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 سپاسگزاری 
 
خداوندا ، ای یگانه منجی عالم بشریت از میان تمام واژه هایی که می شناسم نام تو را ای بزرگ مهر بر  
زبان می دانم.هر گاه در تاریکی کورسوئی می جستم تو پنجره ای از آفتاب به رویم می گشودی و هنگامی 
داشتی. تو راسپاس می گویم که از لحظه  که قطرهای می طلبیدم تو اقیانوس کرامت را بر من ارزانی می
عزیمت تا هنگام رسیدن هر گشایشی که در راه بود با نام و یاد بی مانند تو بود. لطیفا سپاست می گویم و با 
 همه وجود می پرستمت توانای بی همتا.
 
ان عزیزم میسر بدون شک انجام این پروژه بدون همکاری و راهنمایی و حمایت اساتید و دوست               
نمی شد. بدین وسیله از زحمات و راهنمایی ها و توجهات بسیار ارزشمند استاد فرزانه و گرانقدر جناب 
امیر  دکتر آقای دکتر مجید عباسپور مشاور محترم ریاست دانشگاه و استاد و برادر بزرگوارم جناب آقای
های بی شائبه اساتید و دوستان عزیزم حسین جاوید قدردانی ویژه می نمایم.همچنین از همکاری و کمک
جناب آقای دکتر ترابی آزاد ، جناب آقای مهندس محمد اسدیان قهفرخی وسرکار خانم مهندس پونه 
        نجانب را یاری نمودند صمیمانه تشکریسعیدی و کلیه کسان دیگری که در راستای انجام این پروژه ا
 می نمایم. 
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 چکیده 
آن ، مورد بررسی قـرار  وهش انواع کانال موج و جریان در آزمایشگاه ، امواج و پارامترهای موثر برژدر این پ
سپس به شناسایی و مقایسه انواع موج ساز پرداخته شده و با توجه به شـرایط و اسـتفاده هـای  .گرفته است
آزمایشـهایی کـه بـر روی شـناورها ، سـازه هـای دریـایی و نیـاز ،  لازم از کانال موج اعم از امـواج مـورد 
 أ‌أ‌
 
طراحـی و سـاخت کانـال دو بعـدی و مـوج سـاز  دستگاههای استحصال انرژی امواج صورت می گیرد و...
 .لولایی در دستور کار قرار گرفت
ایجاد جریـان  ی برایدر قسمتی از این پژوهش به روابط حاکم بر پمپ و پمپاژ پرداخته شدو طراحی سیستم
 .است در کانال صورت گرفت
دلات مربـوط بـه حرکـت در این پژوهش محاسبات مربوط به سازه فولادی ، شیشه های جانبی کانال و معـا 
نحوه قـرار گیـری جـاذب مـوج ( شـیب سـاحل)  صفحه موج ساز ، توان موتور ، نیروهای اعمال شده و...
 محاسبه گردید.
و بـه  در ادامه سیستم مکانیکی به همراه موتور سروو جهت حرکت صفحه موجساز طراحی و نصب گردیـد 
 و  و لینیـر  ت دورانی به حرکت خطی از بال اسـکرو منظور بهینه سازی مکانیزم حرکتی دستگاه و تبدیل حرک
 .است استفاده شد  CLPبه منظور کنترل سیستم موج ساز از
در قسمتی دیگر از این پژوهش به انواع انرژی هـای اقیانوسـی ، و چنـد روش کـاربردی استحصـال انـرژی 
توضیح داده شـد  cwoو سپس به صورت مفصل تر در مورد سیستم مهار انرژی به روش امواج پرداخته شد
یـایی ودر کانـال آزمایشـگاه هیـدرولیک در و در ادامه یک نمونه مدل از این سیستم طراحـی و سـاخته شـد 
 آزمایش قرار گرفت. ساختمان شیخ بهایی واحد علوم و تحقیقات
رد که امواج منظم را دا ایجاد متر می باشد که موج سازی با قابلیت 61× 1/89× 0/75ابعاد فلوم طراحی شده 
 با اندکی تغییر بر روی سیستم کنترل ، قابلیت ایجاد امواج نامنظم را نیز پیدا می نماید.
مام مراحل طراحی و ساخت کانال و موج ساز آن ، قابلیت تولید امواج مورد بررسی قرار گرفت که پس از ات
، سازه شیشه ای ، سیسـتم ( سازه فولادی  نتایج نشان دهنده درستی محاسبات در کلیه قسمتهای ساخته شده
خطای میانگین در کانال دوبعدی موج می باشد.درجه شیب ساحل )  31متحرک و تولید کننده موج و زاویه 
 ب‌ب‌
 
و محاسبات تئوری در گام های پایین حرکتی پاروی مـوج سـاز حـدود موج ایجاد شده  بین نتایج حاصل از
   % را نشان داد که نتیجه خوبی است.7
 و اعمال تغییرات بر روی قسمتهایی از سیستم نتایج حاصل از چرخش تـوربین  cwoمدل با بررسی سیستم 
 .ه استیدرداستخراج گاز این روش برای  مهار انرژی امواج  قدمه ای برای ساخت یک نمونه بزرگتر، م آن
دید وجود شیب در قسمت زیرین اتاقک سیستم( چمبر) و افزایش پیشروی بیش از در این مدل مشخص گر
دو برابرارتفاع موج دیواره رو به موج سیستم در داخل آب ، باعث کاهش میزان چرخش توربین و در نتیجـه 
کاهش راندمان سیستم می شود. و بهترین حالت خروجی سیستم زاویه صفر برای قسمت متحرک زیـرین و 
 درجه برای قسمت رو به موج سیستم می باشد. 54زاویه 
  
  CLP-کنترل سیستم -امواج سازی شبیه – لولایی موجساز –و بعدی (فلوم) واژه های کلیدی : کانال د
 چمبر -cwoسیستم    -گام پاروی موج ساز
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 مقدمه  1ـ  1
آزمایشـگاهی نقـش  امروزه شبیه سازی ها قبل از ساخت و اجرای پروژه ها ، چه از نوع عددی و چه از نوع
شناور یا ثابت بازی کنند. در حوضچه های آزمـایش کنـونی  هنیروهای وارد بر یک ساز ی را در پیشبینیمهم
بحث نیروهای دینامیکی وارد از طرف امـواج و شـبیه سـازی  ،که در مراکز تحقیقاتی دریایی دنیا وجود دارد
ه های طراحی شده و در نتیجه این نیروها ، البته در ابعاد و مقیاس کوچک و مشاهده پاسخ سازه ها و دستگا
 دستگاهها دنبال می شود.تغییرات لازم بر روی این سازه ها و 
مترهـای بسیاری از مسائل دینامیک سیالات با استفاده از مدل های فیزیکی قابل بررسی هسـتند. یکـی از پارا 
 مـوج  گرفـت  هرا در طراحی و ساخت سازه هـای دریـایی و شـناورها نادیـد محیطی که نمی توان نقش آن 
 . ]3831سلطانی، آق تومان ، [است
جریان با ساخت کانال ها و حوضچه ها برای اهـداف گونـاگونی از جملـه سـازه هـای شبیه سازی امواج و
امواج بر سازه ها ، تست دستگاههای استحصال انرژی از امواج و جریان ها در مقیاس مـدل و دریایی ، تأثیر 
 م آن به شرایط واقعی می باشند.اجسام رباتیک در آب و... و تأمی
یا سازه هایی که بـه بسـتر دریـا متصـل هسـتند و یـا  ،مربوط به سازه ها و شناورها  یدر بیشتر آزمایش ها
کـه عمومـاد دارای خصوصـیات همچـون  از حوضچه هـای  تبطمطالعات مربوط به سواحل و پدیده های مر
. حرکـت  ساز قرار گرفته است استفاده می گـردد و در یک انتهای آن یک موج  طول زیاد و عرض کم است
موج شرایط ایجاد آن و قدرت مورد نیاز برای تولید امواج را می توان به خوبی از تئوری خطی مـوج تعیـین 
باشند که در این بین مـی تـوان بـه  یم ]. در طبیعت نیز انواع مختلف موجسازها موجود5831اسدیان،نمود [
 باد ، امواج کشش سطحی ، امواج ناشی از نیروی گرانش و ....را نام برد ،ستر دریاب درزمین لرزه های القایی 
 .]2791 , kcimroCcM.E.M[
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 معرفی انواع کانال  2ـ  1
کوچک ، 2تانکو همچنین ساز دو بعدی دارای مولد موج  1در قسمت اول این تحقیق به دنبال ساخت کانال
برای تولید  ،د علوم و تحقیقات هستیم .کانال دو بعدی موججریان برای تجهیز آزمایشگاه هیدرولیک واح
در یکی از دو انتهای آن و یک جاذب  د موج لمو جریان به روش مصنوعی در یک  کانال طویل و امواج و 
تولید امواج ایستاده نامطلوب  جلوگیری از موج در انتهای دیگر برای جلوگیری از انعکاس امواج و در نتیجه
و چرخه بسته   4چرخه باز حالتایجاد جریان برای   جهت ، 3جریان زیاد خروجیبا ،پمپبرگشتی و یک 
 . مورد نیاز است ، 5جریان
 .دیده می شود آن و تجهیزات موج جانمایی کلی کانال 1 ـ 1شکل در 
 
 
 
 
 
 
 
 جانمایی کلی کانال موج  1ـ  1شکل  
                                               
‌1-‌emulf
‌‌‌2-‌) knat gniwot ( knaT
‌1-‌‌wolf hgiH
‌2-‌‌ralucric nepO  
  3-  ralucric  ecolC 
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ی رادا شند که در یک یا دو ضـلع مجـاور خـود حوضچه های آزمایشگاهی آبگیرهایی با ابعاد مشخص می با
می باشند. بسته به کاربردهای آزمایشگاهی حوضچه هـا بـه انـواع یـک دو و سـه بعـدی  تجهیزات موجساز
 تقسیم می گردند.
 
 حوضچه های یک بعدی  1ـ  2ـ  1
از قـرار که در یک انتهـای آن پـاروی مـوج س ـ از طول آنکانال بسته ای با طول زیاد و عرض بمراتب کمتر
مقطعی انواع دیوار و سازه هـای حفاظـت سـاحلی و مقـاطع  وپایداری شکل سازه ای بررسی داشته و برای 
 .موج شکن ، از جمله زمینه های مطالعاتی است که با استفاده از این حوضچه ها قابل انجام خواهد بود
 
 
 حوضچه های دو بعدی امواج( کانال یا فلوم ) 2ـ  2ـ 1
ی امتداد و طول معینی است در این حالت موضوع مطالعه تعمـیم اثـرات اها جبهه موج دار در این حوضچه
اندرکنش موج به هندسی کلی سازه است نمونه سازی پدیده هـای مختلـف رسـوبی فرسایشـی و همچنـین 
 مطالعات جانمایی انواع سازه های ساحلی ( دستگاه های استحصال انرژی و شـناورها و ...) از زمینـه هـای 
امواج بشمار می آید. بـدلیل زمینـه هـای مطالعـاتی مـورد اسـتفاده عمـق ی کاربردی این نوع از حوضچه ها
    عمومی این حوضچه ها محدود بوده و همچنین در قسمت موج ساز از انـواع موجسـاز نـوع افقـی اسـتفاده 
 .]9731منشی زاده ، می شود [
 
 
 5
 
 
  گاه سهند تبریزل دو بعدی موج و جریان ، دانشناکا  2-1شکل   
 
 حوضچه های سه بعدی 3ـ  2ـ  1
بخشی از مطالعات دریایی مربوط به نمونه سازی سازه های دور از ساحل و همزمان شـبیه سـازی و ایجـاد 
    وه بـر عمـق طیف امواج جهتدار می باشد در این حالت نیاز بـه اسـتفاده از حوضـچه هـایی اسـت کـه عـلا 
ی مجهز باشند. در انواع حوضچه های سه بعدی انواع پاروهـای مفصـلی ، به تجهیزات موجساز مناسب بیشتر
سـکوهای آب عمیـق ، شـناورهای دریـایی بررسـی  .منحنی های موج را تولید می سازند ، در ابعاد مختلف
ویایی ناشی از طیف جهتدار امواج موضوعاتی پونامی ها و تأثیر آن بر ساحل و نیز انواع پدیده های شاره ست
 .]9731منشی زاده ، مطالعات فیزیکی آنها نیازمند استفاده از چنین حوضچه هایی می باشد [ هستند که
 6
 
 
 حوضچه سه بعدی ، مرکز تحقیقات آب و خاک جهاد کشاورزی  3ـ  1شکل 
 
 )nisab evaw ralucriCحوضچه چرخش موج  ( 4ـ  2ـ  1
در نزدیـک سـاحل و ...... از حوضـچه برای مطالعه جریانهای موازی ساحل و ترکیب آنها و انتقال رسـوب 
چرخشی موج استفاده می شود . این حوضچه ها با عمق متوسط به صورت دایره ای طراحی و سـاخته مـی 
 .]…etstsnogero.evaw.wwwشوند و تجهیزات موج ساز در مرکز قرار می گیرند [
 
 
 
 
 7
 
  ورگونانی ا لکتریکی دا نشگاه حوضچه چرخشی با موجساز پیستو  4ـ  1شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  قوانین مدل سازی  3ـ  1
بسیاری از سیستمهای فیزیکی را قبل از ساخت و به کارگیری در محیط اصلی می توان در مقیـاس کوچـک 
. این راه چه از نظر اقتصـادی و چـه از نظـر فنـی و مهندسـی بهتـرین روش  ساخت و آنها را آزمایش نمود
و غوطه ور در دریا می باشد. نکته مهم در این زمینه توجه به  موجود جهت طراحی اجسام شناور و مستغرق
 جه مطلوب باید به آنها توجه کرد.قوانین حاکم بر مدلسازی می باشد که برای رسیدن به نتی
ودینامیکی در شرایط مختلف با آنها مواجـه مـی شـود در جـدول رنیروهای اصلی که یک مدل آزمایش هید 
 آورده شده است. 1ـ1
 
 نیروهای وارد بر یک مدل آزمایشگاهی  1 ـ 1جدول 
 نام نیرو فرمول
 نیروی جاذبه  GFgM
 نیروی اینرسی  IFMu
xd
ud
   VF
 نیروی لزجت
2
2
1
  DD FCuA
 نیروی دراک
 نیروی حاصل از فشار PFP 
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 نیروی الاستیک  eFAE
 ضریب ثابت دراک ) CDسطح ،  A چگالی ، ρ فشار ، p، لزجت  μ،  شتاب جاذبه gجرم ،  M(                
همه قوانین تشابه هیدرولیلی از نسبت بین این نیروها حاصل می شوند نسبت های زیادی بـین ایـن نیروهـا 
مدل کوچکتر قابل استفاده است که باید با توجه به شرایط فیزیکی  وجود دارد که اغلب یکی از آنها در مورد
استخراج و استفاده کرد. این نسبت های بدون بعـد را مـی تـوان از نیروهـای  بقیه مسأله آن نسبت را از بین
تعدادی از این اعداد بدون بعد آورده شده که برای شـبیه  2 ـ 1در جدول  . بدست آورد 1 ـ 1اصلی جدول 
 .] 4991 , itrabarkahC .K etarbuSامواج دریا از این نسبت های بی بعد استفاده می شود [سازی 
 
 ]4991 , itrabarkahC .K etarbuSسبت های بدون بعد مورد استفاده در مدلسازی [ن 2ـ1جدول                     
 
 
شـناورها و از عـدد  رولیلیدابه هی ـل مربـوط بـه امـواج دریـا و تش ـمسائبیشتر در  ددر این میان از عدد فرو
با اینکه تشـابه رینولـدز در مـورد شـناورها نیـز .  رینولدز در مسائل مربوط به جریان سیال استفاده می گردد
صادق است اما از آنجایی که امکان ساخت مدل با سرعتی بسـیار بـالاتر از سـرعت اصـلی وجـود نـدارد از 
 . ]5831اسدیان،اده نمی شود [رینولدز در مدلسازی شناورها استف تشابه
سه عدد بی بعد فرود ، هم کنش سازه و موج از اج علی الخصوص مسائل مربوط به بردر مطالعه مکانیک امو
ال (هترورینولدز ،اش
V
ی مهمتـرین نرس ـ. در بسیاری از مسائل مربـوط بـه مـوج ، ای می شود استفاده )eFD
 عدد بی بعد نسبت فرمول
gL
2 V
G 
I
F
F
 
 عدد فرود

LV
 
V
I
F
F
 
 عدد رینولدز
p
2 V
P 
I
F
F
 
 عدد اولر
 
E
2 V
 
e
I
F
F
 
 عدد کوشی
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 ( عـدد فـرود  .ست لذا از روش فرود بیشتر در شبیه سازی اسـتفاده مـی شـود دربرگیرنده غالب در سیستم ا








Dg
V
 قطر کانال می باشد و رینولدز Dسرعت جریان و  Vکه  






    سـینماتیکی  ویسـکوزیته  که V
  می باشد )
 
 کی امواج اشاره ای به اصول هیدرودینامی 4ـ 1
   وزش باد می باشند بر این اسـاس ایـده هـای مختلفـی در رابطـه بـا  معمولادی دریا طحمنشاء تولید امواج س
نحوه ی شکل گیری و نیز ساختار انتقال انرژی جنبشی توده های متحرک هوا به سطح مـوج ارائـه گردیـده 
 نمود :دو دسته موضوعی زیر تقسیم آنها را می توان به  کلیاست که شاخص 
 م )  7591ـ 2فیلیپس( بر سطح دریا 1ـ اثر تغییرات موضعی فشار سطحی ناشی از وزش بادهای آشفته1
م ) مطـابق بـا  7591ـ  3میلـز (ـ تنش برشی ایجاد شده در سطح موج بر اثر تماس سطحی آن با جریان باد 2
ارهای موضـعی متغیـر ایده نخست وزش یک باد آشفته ( بادی که در درون حجم متحـرک خـود دارای فش ـ
دلیل این نامگذاری آنست که در این امواج ، عامـل تـداوم حرکتـی مـوج  ( 4است ) باعث ایجاد امواج ثقلی
نیروی جاذبه ( ثقل ) می باشد ) در سطح تلاقی باد با رویه یک سیال آرام خواهد شد. بر اساس نظریـه دوم 
( بـرش ) ناشـی از  در اثر اعمـال نیروهـای ممـاس خیزش موج معلول فرآیند انتقال اندازه حرکتی است که 
 . ]9731منشی زاده ، ل ایجاد می گیرد [ وزش باد بر سطح یک محدوده از پیش متلاطم سیا
 
  طبقه بندی امواج 1 ـ 4 ـ 1
مـرز  .تقسـیم مـی گردنـد  6و امواج کوتاه 5بلند  در نخستین تقسیم بندی عمومی امواج به دو دسته امواج     
به ژرفای متوسط پیشروی مـوج مـی باشـد در بیـان اج به بلند و کوتاه ، مشخصه ی نسبت طول تفکیک امو
1حالت امواج بلند ( مانند امواج ناشی از جزر و مد ) رابطه توصیفی 
d
برقرار اسـت از سـوی دیگـر  
                                               
‌‌‌sdniw  tnelubruT -1 -6‌sevaw )ecafrus (trohS 
‌spillihP  - 2
‌3‌- seliM               
 ‌sevaw ytivarg  - 4
 - 5  sevaw gnoL
 
‌
 01
 
1چنانچه نسبت مشخصه های مزبور از شرایط
d
کند مـوج مزبـور در زمـره ی امـواج کوتـاه پیروی ن 
 ymra sUمعـرف عمـق دریـا مـی باشـد ) [  dو پـارامتر معرف طول موج پارامتربشمار خواهد رفت. (
 .]4891 , )cRec(
 
 ]4891 , )cRec( ymra sU[نمایش از وجود اختلاف بین مشخصات امواج بلند و کوتاه  5ـ  1شکل 
 
 بلند و کوتاه متفاوت در مشخصه های طبیعی امواج موارد 3ـ  1جدول 
 
  پارامترهای مهم موج 2 ـ 4 ـ 1
 مواج مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از : رامتر مهمی که برای طبقه بندی و بررسی ااسه پ
   ـ پارامتر سطح آزاد ، نظیر ارتفاع موج 1
 امواج بلند امواج کوتاه مشخصۀ فیزیکی
توزیع سرعت در راستای 
 عمق
دارای رفتاری ثابت  غیر یکنواخت (سهمی گون)
(باستثنای محدوده های 
 لایه مرزی)
شتاب جریان در راستای 
 عمق
به لحاظ شکل نمایۀ سرعت ، 
 قابل توجه
 نظر (ناچیز) قابل صرف
 نزدیک به حالت فشار دارای توزیعی متفاوت با فشار توزیع فشار در امتداد عمق
 ناچیز زیاد انحنای خطوط جریان
 قابل صرفنظر بدلیل وجود شتاب ، قابل توجه اصطکاک ناشی از اثر بهتر
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  ـ پارامتر معرف طول افقی ، نظیر طول موج 2
 ) dـ عمق آب (3
 
 سه پارامتر مهم موج  6 ـ 1شکل 
می تـوان  ، d،  ،  Hهای  مؤلفهشده است از سه نسبت مشخصه از این پارامترها نشان داده  6 ـ1در شکل 
نسبت های 

H 
d
H
d
 ].7731چگینی ،سی ویژگیهای موج استفاده می شود [را بدست آورد که در برر ,,
موضـوع ایـن  .تاس ـ توجه به نظریه تشابه ، تناسب مشخص بین دو پدیده فیزیکـی در مکانیـک سـیالات با 
تناسب ایجاد الگوی جریانی یکسان بین دو محیط شاره ای مختلف ( در ایجاد طرح اصل و نمونه مقیـاس ) 
برقـراری تشـابه هـای هندسـی ،  ،با هندسه مشابه و مرز ( مقیاس ) نامساوی می باشد شرط برقراری کامل 
 .]9731منشی زاده ، بود [ حرکتی ( سنیماتیکی ) و پویایی ( دینامیکی ) بین دو محیط خواهد
 بنابراین سه نوع تشابه وجود دارد که عبارتنداز :
  .ـ تشابه هندسی : به معنای شباهت ظاهری در شکل هندسه مرزهای پیرامونی اصل و نمونه1
  .ـ تشابه حرکتی : تشابه خطوط جریان سیال در اطراف دو جسم ( در مورد مایعات )2
  .ه معرف همگونی در نیروهای غالب محیطی است: این تشابدینامیکیـ تشابه 3
با توجه به تئوری تشابه دینامیکی در سیالات نسبت های زیر بین مشخصـات مـوج واقعـی و آزمایشـگاهی 
 )  X، نسبت تشابه  M، مدل  nوجود دارد ( واقعیت 
                                    ) 1ـ1طول و ارتفاع موج (
XX
H
MnMn H

  ,  
()                                                          ) 2ـ1فرکانس امواج  (
  Mn WWtrqSX *
()                                                    ) 3ـ1دور ، یا پریود امواج ( 
  Mn TTtrqSX *
 21
 
                                                ) 4ـ1بین فرکانس و عدد موج ( 
g
W
K
22



 
% بزرگتـرین امـواج در شـرایط مختلـف دریـایی 3در حالت وضعیت امواج نامنظم ، ارتفاع موج متوسـط ،  
 .]4991 , itrabarkahC .K etarbuSبررسی می شود [
 
 طبقه بندی فیزیکی امواج 3 ـ 4 ـ 1
 :از نظر فیزیکی دو نوع موج داریم 
 ـ موج نوسانی 1
 ـ موج انتقالی 2
 یا توده سیال ، برابر صفر است . مثل نوسان عرضی طناب که فقط انتقال  1در موج نوسانی انتقال جرم یا دبی
 هیدرولیکی انرژی دارد . اما در موج انتقالی موج با حرکت خود انتقال جرم یا دبی نیز دارد . برای مثال پرش
 .]2991 , elpmyrlaD , naeDانده می شود یک نوع موج انتقالی است [متحرک که مد سریع نیز خو
 
 طبقه بندی براساس عمق آب  4ـ  4ـ  1
در صورتی که ارتفاع موج مهم نباشد و نسبت عمق آب و طول موج مطرح باشد تعاریف زیر مورد اسـتفاده 
 : ]2002 ,gnireenigne fo esproc ymra sUقرار می گیرند [
                                                       2عمقـ آب کم  1  
02
1


d
 
                                                   3ـ آب با عمق متوسط 2      ) 5ـ  1(
2
1
02
1


d
 
                                                                      4ـ آب عمیق 3 
2
1


d
  
 
  حل معادله موج 5ـ  4ـ 1
                                               
‌ebD -1   
 -1‌retaw wollahS
 -2  retaw etaidemretnI
 -3‌‌retaw peeD
 31
 
اساساد بسته به هر مسأله و محدوده مقادیر پارامترهای 

H 
،
d
H
،
d
سه راه حل ریاضـی زیـر مـورد  
 استفاده قرار می گیرد :
 ـ خطی کردن 1
 ـ سری های توانی 2
  ـ روش های عددی 3
   ی آماری برای توصیف وضعیت پیچیده دریا و امواج ایجاد شده به وسیله بـاد اسـتفاده همچنین از روشها
  .]7731چگینی ،می شود [
ساده ترین حالت ، نظریه خطی موج است که در آن از جزء اینرسی مکانی صرف نظر می شـود ایـن نظریـه 
در صورت کوچک بودن نسبت های 

H 
d
H
d
د ، به بیان دیگر در امواج با دامنـه و طـول معتبر خواهد بو ,,
 . ]7731چگینی ،موج کوتاه  در آبهای عمیق از این روش می توان استفاده کرد [
 محدودیت در تولید امواج  6ـ 4ـ 1
 ) را به عنوان شاخص های شناسایی امواج سطحی آب در نظر   H) و ارتفاع موج ( Tدو عامل پریود (
نحوی به سیستم ه شود که این دو پارامتر را ب وج در سیستم موج ساز تلاش میدر تولید م می گیریم و 
 ل کرد :وموج دلخواه توسط موجساز این دو پارامتر را باید کنتر یک تولیدمرتبط کرد. یعنی برای 
 ـ سرعت حرکت پیستون  یا پاروموج ساز1
 .]5831اسدیان،ـ محدوده مکانی رفت و برگشت پیستون یا پاروموج ساز [2
ظاهراد از نظر تئوری برای تولید موج با پریود خاص ولی با ارتفاع های مختلف محدودیتی وجود ندارد ولـی 
 در عمل دو محدودیت عمده دارد .
 ـ محدودیت در سرعت حرکت صفحه موجساز 1
ـ محدودیت های مربوط به طبیعت موج که منجر ناپایداری و شکست موج می شود . ( شامل تیزی مـوج 2
 ]5831اسدیان،ر آب عمیق و ارتفاع نسبی در آب کم عمق ) [د
 
 شبیه سازی موج و جریان در آزمایشگاه  5ـ1
 41
 
به طور کلی برای شبیه سازی امواج نوسانی و تولید جریان در آزمایشگاه ، نیاز به یک تانک یا کانـال طویـل 
  . فاده می شود) است nisaB) و در بحث امواج و اثر آن بر سواحل از حوضچه (  emulF(
ولیـد در یکی از دو انتهای و یک جاذب موج در انتهای دیگر لازم اسـت . بـرای ت  موج مولد، در یک کانال 
لازم است تا بتواند با دریافت اطلاعـات مـوج از  نیز ل مناسب و دقیقوتم کنترسامواج دلخواه نیاز به یک سی
ای سخت افزار و پاروی موج ساز در بیـاورد . همچنـین داده ها را تبدیل به سیگنال های قابل فهم بر ،کاربر
 های دارای سیسـتم پمپـاژ جاد شبکه تاسیساتی مناسب و نصب دبی سنج ورودی برای ایجاد جریان در کانالای
 . ه استمونیک در حوزه زمان و مکان به نمایش در آمدهاریک موج منظم   7ـ1لازم می باشد . در شکل 
 
 
 
 
 ]4891 , )cRec( ymra sU[ م های هارمونیک در حوزه زمان و مکانیک موج منظ  7ـ1شکل 
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 مقدمه  1ـ2
 71
 
با توجه به وجود رشته هایی همچون فیزیک دریا ، صنایع دریایی ، انرژی و بیولوژی دریـا و ... در دانشـگاه 
به یکسری آزمایشات و تحقیقات به صورت عملی در ایـن رشـته هـا ،  علوم و تحقیقات واحد تهران و نیاز
ساخت و تجهیز آزمایشگاه هیدرولیک یک امر ضروری و لازم می باشد . در این راستا با توجـه بـه پیشـنهاد 
اساتید محترم طراحی و ساخت کانال دو بعدی موج و جریان با ابعاد مشخص بـرای تـأمین بخشـی از ایـن 
 د .نیازها انجام ش
 
 موج و جریانهای کانال 2ـ2
باتوجه به نیاز ، مراکز علمی و تحقیقاتی داخل و خارج از کشور به شبیه سـازی امـواج و تولیـد جریـان در 
که کاربردهای متفاوتی و گوناگونی را دارا می باشد . اند،  طراحی و ساخته را کانال متعددیموارد  ،آزمایشگا
  ساخته شـده  آن موج ساز و تولید جریان سیستمهایه نوع فلوم و ابعاد آن و سته باز جمله این کاربردها که ب
می توان به شبیه سازی محیط های آبی برای تست و بررسی حرکت کشـتی و کشـتی سـازی ، سـازه هـای 
اج و جریانهـای استحصال انرژی از اموساحلی و سازه های فرا ساحلی ، اجسام رباتیک در آب دستگاههای 
بـه صـورت تیتـروار برخـی از  1ـ2در جدول  را نام برد.  ی ، بررسی انتقال رسوب و ...دخانه ادریایی و رو
پس به بررسـی کلـی تـر سکانال های دو بعدی موج و جریان در داخل و خارج کشور را معرفی شده است 
 برخی از این موارد می پردازیم .
 , S.A.jahaB] [7002 , nehC .nehC nauYبعاد آنها [: کانال های ساخته شده در داخل و خارج کشور و ا 1ـ2جدول 
 ]3002, A.yksrezE , F.niraM] [6002 , gnahC nuhC , nehe gneoH] [7002
 ردیف  سازنده ویا محل ساخت کانال  (میلادی) ساخت سال )m(طول  )m(عرض  )m(ارتفاع 
 1  la te oaK 5891 41.9 63.0 16.0
 2  hcirfleH 4891 42 1.0 3.0
 3  rettuH dna lesseW 6991 01 33.0 53.0
 4  snhoJ 9991 6 2.0 5.0
 5 rettuH dna nametteH - 01 33.0 53.0
 6 jabaB.S.A 5002 06 7.3 8.1
 7  neevS 2002 52 5.0 1
 8  nehc gnroH gneH 5002 071 8 4
 9 niram siocnarF 7002 01 94.0 62.0
 01 لندن -الجدانشگاه امپریال ک - 03 6.0 7.0
 11 دانشگاه اسکاتلند  - 02 54.0 9.0
 21 دانشگاه سهند تبریز  - 31 4.0 5.0
 31 دانشگاه صنعتی شریف  7002 31 64.0 7.0
 41 مرکز تحقیقات آب حکمیه  - 04 1 1
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 51 مرکز آبخیزداری جهاد  - 53 7.0 5.1
 داری کانال دو بعدی و موجساز مرکز جهاد و تحقیقات آبخیز 1ـ2ـ2
و موج ساز بسیار پیشرفته هیدرولیکی ساخت کشور دانمارک است قـادر اسـت  53این کانال با طول حدود 
و  2و جونسـو  1ن پیرسون موسکویز  ، برت اشـنایدر که امواج منظم و نامنظم با طیف های معروف همچو
ل هـای  به راحتی به سـیگنا جک هیدرولیکی تولید کننده امواج  .حتی موج های دلخواه دیگر را تولید نماید
 . ورودی پاسخ می دهد و محدودیتی از نظر نوع حرکت ندارد
که هزینه های ساخت کانال را  . میلیارد ریال می باشد 01موج ساز این کانال برابر  سیستمفقط هزینه خرید 
بـالایی در زمینـه رباط گونه این موجساز نیازمند دانش  سیستمآن اضافه نمود . طراحی و ساخت نیز باید به 
کانـال دو بعـدی سیسـتم  مهندسی مکانیک ، برق و نرم افزار می باشد که نیازمند یک تیم علمی قوی است .
 تولید جریان می باشد . سیستم  مذکور فاقد
نظم و در این مرکز یک حوضچه کشش ( سه بعدی ) نیز موجود می باشد که از آن جهـت ایجـاد امـواج م ـ
 گردد .ده مینامنظم دو بعدی استفا
از ویژگیهای این حوضچه می توان به طول و عرض زیاد و همچنـین مسـیر جـا بـه جـایی بـزرگ پیسـتون 
 ) 3-1شکل ( .موجساز اشاره کرد که برای تولید موج سه بعدی مناسب است
  کانال دو بعدی موج و جریان دانشگاه سهند تبریز  2ـ 2ـ 2
نگلستان طراحی و ساخته و بـه دانشـگاه ا dleifmrAد یمفلرمیلادی توسط شرکت آ 5002این کانال در سال 
راه انـدازی شـد . شـرکت  7002نصب نگردید و در اواسط سـال  7002سهند تبریز فروخته شد که تا سال 
    باشـد. در جـدول  سازنده این کانال از بزرگترین شرکتهای سازنده لوازم آزمایشگاه هیدرولیک در اروپـا مـی 
  . نال آورده شده استمشخصات این کا 2 -2
 ابعاد و مشخصات کانال دو بعدی سهند تبریز  2 ـ 2جدول 
 متر 41/5طول کل                                              
 متر     31طول مفید                                             
 رمت 0/3عرض                                                 
 متر 0/5عمق                                                   
                                               
 -3  redienhcsterB
 -3‌‌PAWSNOJ
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 متر 0/4عمق آبگیری                                         
 نوع فلز اصلی                                        تیتانیوم فشرده
 نوع فلز پایه ها                                       فولاد
 متر 0/700شیشه ها                                   ضخامت 
 لیتر در ثانیه 03دبی پمپ جریان                                    
 دور در دقیقه  8341                                    دور موتور پمپ  
 نوع ایجاد جریان                                    چرخه بسته و باز
 وع مولد موج                                        مکانیکین
 اسب بخار 1با توان  وسرو                  و قدرت آننوع موتور موج ساز
 نوع امواج                                             منظم و نا منظم 
 ران نشده است)نوع جاذب موج                                      (تحویل ای
 متر  0/8حداکثر طول موج                                   
 متر 0/80حداکثر ارتفاع موج                                 
 02
 
 
 کانال دو بعدی موج و جریان ، دا نشگاه سهند تبریز  1-2شکل                                   
هزار پوند به دانشگاه فوق فروخته که قسـمت هـایی از آن  031حدود  شرکت سازنده این کانال را به قیمت
  . از جمله جاذب موج آن تحویل ایران ( دانشگاه سهند ) نگردید
متصل است می باشد و قابلیت ایجاد طیف های  1رکه یک عملگ ووج ساز ، با موتور سروکانال فوق دارای م
ثبت ارتفاع قرار گرفته و قابلیت این را دارد که در کـل طـول مختلف را دارا می باشد در بالای کانال سنسور 
      کانال حرکت نماید و در هر موقعیت ارتفاع را ثبت کند . ایـن کانـال دارای مولـد تولیـد کننـده جریـان نیـز 
می باشد که قادر است آب کانال را به دو طریق چرخه بسته و باز به حرکت در آورد . در چرخـه بسـته آب 
نال به وسیله پمپ های طراحی شده به حرکت در آمده و در داخل کانال می چرخد و تولید جریان داخل کا
در کانال می نماید . در حالت چرخه باز ، آبی در داخل کانال وجود ندارد و پمپ از مخزن آب که در کنـار 
دد. در کلیه مراحل یک کانال قرار دارد آب را به داخل کانال هدایت می نماید و از طرف دیگر خارج می گر
به صـورت شـماتیک مسـیر  2ـ2دبی سنج الکترونیکی ورودی و خروجی آب را کنترل می نماید . در شکل 
                                               
 -1  rotautcA
 12
 
 2بسته و شیر شـماره  ،1حرکت آب در چرخه باز و بسته نشان داده شده در حالت چرخه بسته شیر شماره 
بسـته و  2ر حالت چرخه باز ، شیر شـماره ا دمو آب مطابق شکل مسیر مربع را طی می کند . اباز می باشد 
در حالت خوابیده ( قابل تنظیم در ایجاد عمق دلخـواه بـرای آب  1باز است و پاروی موج ساز 1شیر شماره 
 .داخل کانال ) قرار می گیرد. در این حالت آب مسیر دایره های کوچک را طی می کند
 . 
 نشگاه سهند تبریز باز داشکل شماتیک چرخش آب در دو مسیر بسته و  2ـ2شکل 
 
 
 سهند تبریزدا نشگاه رل چرخه بسته و باز نصب شده زیر کانال های کنتشیر 3 ـ 2شکل 
                                               
 -1‌‌palF
 22
 
 
 تم لوله ها و تأسیسات تولید کننده جریان در کانال دانشگاه سهند تبریز سنمای کلی سی 4 ـ 2شکل 
 
لـت اولیـه ، مطـابق به بیرون و درون از حااز ویژگیهای خاص این کانال قابلیت تغییر زاویه شیشه ها جانبی 
 داشته باشد.کاربرد  می تواند د که در بعضی از آزمایشات خاصشکل زیر می باش
 
 شکل شماتیک تغییر زاویه شیشه های کانال دو بعدی دانشگاه سهند تبریز 5ـ 2شکل 
 
   مرکز تحقیقات آب حکمیه تهرانپارس کانال موج 3 ـ 2 ـ 2
 جریان می باشد.  و یقاتی کشور که دارای امکانات لازم جهت ایجاد موجیکی از مراکز تحق
موجساز پیستونی و گوه ای موجود در آن مرکز جهت ایجاد امواج منظم دو بعدی استفاده می شود موجسـاز 
  .نشان داده شده است 6 ـ2پیستونی با قابلیت تولید امواج منظم در شکل 
 32
 
 
 میه تهرانپارسیت آب حکموج ساز مرکز تحقیقا  6 ـ 2شکل 
دیده می شود طراحی و ساختار بسیار ساده با حرکتی سینوسی امـواجی مـنظم  6 ـ2همان طور که در شکل 
تولید می کند و هر بار برای تغییر دامنه موج بایستی دستگاه را خاموش کرد تا بتـوان طـول بـازوی مـوثر در 
 سیسـتم بسیار کند عمل می کنـد ولـی ایـن ین این مکانیزم بنابرا .میزان جا به جایی صفحه مولد را تغییر داد
اپراتور این موجسـاز از روی تجربـه  .برای تولید موج هارمونیک سینوسی ساده ترین و کم هزینه ترین است
وری متحـرک و ولتـاژ موتـور زمی داند که برای تولید موجی با ارتفاع خاص و فرکانس دلخـواه ، انـدازه بـا 
  .وجود ندارد یتم کنترلسیعنی سی .باشدکتریکی چقدر باید ال
حرکت صفحه مولد در راستای محور طولی به فرم سینوسی مـی باشـد در واقـع مـوج سینوسـی در نتیجـه 
واره مکـانیزم حرکـت پیسـتون آورده شـده طرح 7 ـ 2حرکت پیستون در سطح آب تولید می شود در شکل 
 است . 
 
 میهییقات آب حکطرح واره حرکت پیستون مرکز تحق 7 ـ 2شکل 
 42
 
کردن امواج و جلوگیری از بازگشت امواج نامطلوب در انتهای کانال یک جاذب موج به شکل میرا به منظور 
    ل شـیب دار عمـل حقیقت این جاذب موج به شـکل یـک سـاح در  .شده است استفاده با آرمور سنگ چین
  .می کند
 
 میمرکز تحقیقات آب حک، در جهت میرا کردن امواجشکل سنگ چین شده  8ـ  2شکل 
 
در   9 ـ2 در این مرکز یک فلوم موجی دیگر نیز وجود دارد که دارای پمپ جریان نیز می باشد . شکل
 رسوب گذاری در اسکله ها و شن شوییکه در آن به بررسی آزمایشهای نظیرحقیقت کانال باریکی است 
 سواحل استفاده می شود.
 
 
 یقات آب حکیمیه فلوم جریان ، مرکز تحق 9ـ  2شکل 
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 دانشگاه صنعتی شریف  آزمایشگاه دریا، کانال موج 4ـ  2ـ  2
پایان نامه طراحی و ساخته  توسط دو تن از دانشجویان این دانشگاه در غالب پروژه 5831این کانال در سال 
   منظم و  اجامو  تولید  تم کنترل آن می باشد که تواناییسو سی وموجساز لولایی با موتور سروشامل  شد . 
موج ساز این  یپارور .نا منظم را دارا می باشد ابعاد و مشخصات این کانال در جدول زیر ارائه گردیده است
 کامپیوتر کنترل می شود. یک سیستم، به وسیله
 
 
 
 
  نشگاه صنعتی شریف ویژگیهای کانال دو بعدی ، دا 3ـ 2جدول 
 ابعاد فلوم متر    31×1/8×0/64
 آبعمق  متر 0/4
 موجلدنوع مو مکانیکی
 حداکثر ارتفاع موج متر0/41
 حداکثر طول موج متر1
 حداکثر فرکانس موج زهرت1/52
 حداکثر دوره موج ثانیه0/8
 نوع امواج منظم ونا منظم
 
 62
 
 
 کانال دو بعدی ، دانشگاه صنعتی شریف  01ـ  2شکل 
  .
ولیکی کانالهـای متعـددی در سـایزهای مختلـف و هیـدر  ییدر خارج از ایران بسته به نوع آزمایشـات دریـا 
 طراحی و ساخته شده که در جـداول زیـر مشخصـات برخـی از آنهـا بـه طـور مفصـل آورده شـده اسـت. 
 متحده نشان داده شده است.   1نمایش موج کانال بزرگ دانشگاه اورگون ایالات  11-2شکلدر
 
 
 ] …etstsnogero.evaw.wwwکانال موج دانشگاه اورگون آمریکا [ 11-2شکل 
                                               
 -1‌‌ )uso( ytisrevinu etats nogerO
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 ]  …etstsnogero.evaw.www: مشخصات کانال موج و موجساز دانشگاه اورگون آمریکا [ 4ـ 2جدول 
 ابعاد متر401×3/7×4/6
 نوع مولد موج مکانیکی(هیدرولیکی)
 نوع امواج منظم ونا منظم
 حداکثر ارتفاع موج متر1/6
 دوره موج ثانیه01تا 0/5
 
 ]…/ka.ca.ndba.gne .wwwال موج و موجساز دانشگاه آبرون اسکاتلند [: مشخصات کان 5ـ 2جدول 
 ابعاد فلوم متر02×0/54×0/9
 عمق آب متر0/7
 نوع مولدموج مکانیکی
 نوع جاذب موج سطح شیب دار
 نوع امواج منظم ونا منظم
 حداکثر طول موج متر0/8
 حداکثرارتفاع موج متر0/3
 فرکانس موج هرتر2الی0/4
 ]…/ku.ca.lairepmI.www: مشخصات کانال موج و موجساز دانشگاه امپریال کالج لندن [ 6ـ   2جدول 
 ابعاد متر03×0/6×0/7
 نوع مولد موج مکانیکی
 نوع امواج منظم ونا منظم
 حداکثر طول موج متر1/4
 حداکثر ارتفاع موج متر0/2
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 منابع علمی موجود  3ـ  2
] شـیوه هـای مختلـف 2791 , kcimroCcM.E.Mی  مرجـع [ در کتاب دینامیـک متحـرک هـای دریـای 
مدلسازی و شرایط حاکم بر آن به تفصیل بحث شده است . امروزه شبیه سازی عددی و یا آزمایشگاهی قبل 
از پرداخت به طراحی نهایی نقش مهمی را در پیش بینی نیروهای وارد به یک سازه شناور و یـا ثابـت بـازی 
] در مـورد تولیـد امـواج بـه روش مصـنوعی در 4991 , itrabarkahC .K etarbuSمی کند در مرجع [
یک مولد موج در یکـی از دو انتهـا  ،) emulFک یا کانال طولانی (نآزمایشگاه توضیح داده شده که به یک تا
ولیـد امـواج دلخـواه از ویک جاذب موج در انتهای دیگر برای جلوگیری از انعکاس امواج نیاز است البتـه ت 
باید بتواند با دریافت اطلاعـات مـوج  سیستماین کنترل مناسب و دقیق امکان پذیر است .  سیستمک طریق ی
داده ها را تبدیل به سیگنال های قابل فهم برای سخت افزار کرده و صـفحه مولـد مـوج را بـه فـرم ،از کاربر
ی طراحـی مـوج ] که جز منابع اصل2991 , elpmyrlaD , naeDمطلوب به حرکت در آورد . در مرجع [
ساز است انواع موجساز معرفی گردیده و مزایا و معایب هر یک عنوان شده سپس کلیه معـادلات حـاکم بـر 
حرکت صفحه موجساز ، توان مورد نیاز و ... آورده شده اسـت . در فصـول بعـد بـه طـور کامـل در مـورد 
در مـورد شـبیه سـازی  ]3991, warG ewa -iaKاطلاعات این کتاب پرداخته خواهد شـد . در مرجـع [ 
 0/1ت . در این تحقیق یک سازه دریایی با مقیـاس سدر یک فلوم موج پرداخته شده ا 0/1آزمایش با مقیاس 
این تحقیق آورده شـده کـه در آب آرام هـیچ حالـت در نتایج . ساخته شده و مورد بررسی قرار گرفته است 
هرتـز تشـدید در سـازه  0/5در امواج با فرکانس تشدید بحرانی در سازه مشاهده نگردیده است در حالی که 
  .رخ داده است
] روشی جدید برای ایجاد امـواج غیـر 6002 , reffahcs ,A gnimmeH, gnahZ newiaHدر مرجع [
خطی با شکل ثابت را در حوضچه آزمایش معرفی کرده است این روش ترکیبی از تئوری خطی موجسـاز و 
مکـان پیسـتون  مؤلفـه در این مقاله بازده های زمـانی  .های کم عمق استتئوری ایجاد امواج غیر خطی در آب
] شـرایط 3002 , etroc netsraCدر مرجع [از سرعت سیال بدست آمده است .موجساز به صورت تابعی 
ی انرژی موج و نحوه محاسبه انرژی مـوج آمـده ادریایی مختلف و نحوه محاسبه شرایط و همچنین طیف ه
بـه همـراه اشـکال مربوطـه آورده شـده اسـت همچنـین در   1طیف پیرسون موسکویتزاست . در این مرجع 
 .خصوص نحوه ایجاد امواج ، محاسبات مربوط و نیروی وارده بر سازه توسط موج بحث شده است 
                                               
 -1‌‌ztiwoksoM – nosreip
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 ،امواج در آزمایشگاه ، انواع موجساز
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اندازه گیری مشخصات  و ابزار  روشها
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 مقدمه  1ـ  3
موجسـاز مناسـب بـا توجـه بـه سیسـتم در طراحی و ساخت کانال موج ، طراحی  قسمتها یکی از مهمترین
اسـت مـنظم از لحـاظ روابـط ریاضـی سـاده تر از آنجا که تحلیل امواج  اهداف و امکانات موجود می باشد.
 .آیدمی  نامنظم از ترکیب اینگونه امواج بدستمعمولاد امواج از نوع منظم در نظر گرفته شده و سپس امواج 
  
 تولید امواج در آزمایشگاه  2ـ 3
به تناسب سازه و کارهای مکانیکی مورد اسـتفاده در ایجـاد حرکـات  موج آزمایشگاهی روشهای تولید انواع
و تولیـد  2عامل موجساز ، ظرفیت فنی و نیز مشخصه ژرفای امواج در دو بخش تولید امواج مـنظم  1ضربانی
 امواج نامنظم بیان می گردد . 
 
                                               
 رفت و برگشتی -1
 -2‌evaw ralugeR  
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  تولید امواج منظم 1ـ  2ـ  3
ندسی در گرایش های مختلف دریایی مربوط به بررسی اثرات کمی امـواج بـر فیزیـک بخشی از مطالعات مه
پدیده های موجی و یا توجیه پایداری سازه ها و تاسیسات ساحلی در حالت های بارگذاری دینامیکی ناشی 
از امواج می باشد در این حالت استفاده از شکل و حالت منظمی امواج ( در عـین سـادگی نسـبی ) تـا حـد 
این امواج مبتنـی بـر سـاز و کارهـای سـاده تولید یادی تامین کننده نیاز مطالعات خواهد بود روشهای فنی ز
مکانیکی ای است که طی آن ، حرکات رفت و برگشتی هم شکل و یکنواخت دستگاه مولد موج ، از طریـق 
 )و یا پاروهای موجسـاز رو اصفحه یا صفحات متحرک قرار گرفته در آب (پبازوها و ابزاربندیهای مناسب به 
منتقل گردیده و منجر به تولید امواجی متناسب با مشخصات حرکتی اعضـاء متحـرک دسـتگاه خواهـد شـد 
  .]9731منشی زاده ، [
 
 تولید امواج نامنظم  2ـ  2ـ  3
ه با بهره گیری از سازکارهای خودکار و امکانات رایانه ای ـ متناسب با ابزارگذاریهای مناسب مکـانیکی نحـو 
حرکت پاروهای موجساز بگونه ای بازسازی و تنظیم گردد که شرایط نزدیک به واقعی از امواج شبیه سـازی 
این گونه امواج نامنظم که در حقیقت از ترکیب امواج منظم به وجود آمـده محیطـی نزدیـک بـه  .خواهد شد
پدیده های موجی و همچنـین  محیط واقعی را به کاربرد آزمایشگاه می دهد و باعث می شود که دید کیفی از
 .ارزیابی عملکرد بلند مدت سازه های دریایی و ساحلی در معرض اقلیم امواج منطقه ای حاصل شود
 
 انواع موجساز  3ـ  3 
 ، با فشار متغیر هوا کار می کند. 1هوایی ـ 1
  .به صورت افقی نوسان می کند، که  2ـ پیستونی 2 
چندتایی که به صـورت افقـی حـول یـک نقطـه اتکـای محـوری در کـف ، یک یا  3لولایی ( پارویی )ـ.  3
 حوضچه نوسان می کنند. 
 ، یک یا چندتایی که به صورت عمودی نوسان می کنند. 4گوه ایـ.  4
                                               
 -1  epyt citamuenP
 -2‌  epyt notsiP
 -3‌  epyt palF  ro  elddaP
 -4‌  epyt regnulP
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 موجساز هوایی  1ـ  3ـ  3
هار نوع ساده ترین نوع موجساز ، نوع هـوایی مـی باشـد کـه مشـکلات سـازه ای ، مکـانیکی چاز میان این 
ختـی بخـش هـای لی دارد و برای تغییر سریع و ساده فرکانس و دامنه امواج به علـت کوچـک بـودن کمتر
متحرک آن بسیار مناسب است. ایجاد امواج محصول کاهش و افزایش فشار هوا از مثبت به منفی و بر عکس 
ی نوسـان کنترل دهنده تنظیم می شود در حالی که فرکـانس سـوپا هـا  سیستممی باشد. دامنه موج توسط 
این موج ساز اگر چه در عمل آرام تـر  .دارد معین می کنندکننده از فشار به مکش ، فرکانس و طول موج را 
بـودن  اول اینکه به علت قابـل تـراکم  : کار می کند و توان کمتری مصرف می نماید اما دو نقص جدی دارد
رای تولیـد امـواج نـامنظم بـا پریـود سرعت کافی به تغییـرات فشـار لازم ب  ـ هوا ، ستون آب درون حباب به
کوچکتر پاسخ نمی دهد و دوم اینکه ستون آب به صورت عمودی به طرف پایان حرکت می کند بـه تعـداد 
دست حوضچه نیاز است تا شکل مطلوب مـوج تولیـد شـود. در نتیجـه قابلیـت زیادی طول موج در پایین 
بـا توجـه بـه  . ]2991 , elpmyrlaD , naeDتکرار الگوهای امواج نامنظم بـه سـادگی ممکـن نیسـت [ 
مطالعات مختلف که در زمینه انواع موجساز و عوامل مؤثر بر کارکرد آنها صورت گرفته است می توان گفت 
موجساز هوایی نمی تواند گزینه مناسبی برای یک آزمایشگاه دریایی [ کانال دو بعدی با ابعاد کوچک ] باشد 
  .]2991 , elpmyrlaD , naeD[
 موجساز پیستونی  2 ـ 3 ـ 3
   معمولاد دو عامل دوره تناوب و ارتفاع موج به عنوان شـاخص هـای شناسـایی امـواج سـطحی آب در نظـر  
  .مرتبط شود سیستممی گیریم. در یک دستگاه موجساز تلاش می شود که این دو عامل را به نحوی به 
) ارائه گردیـد .  4691در سال ( نق ، توسط گالویتئوری ساده ایجاد امواج بوسیله موجساز در آبهای کم عم
این تئوری بیان می کند که مقدار آب جا به جا شده موجساز بایستی برابر با حجم زیر قله مـوج نسـبت بـه 
  جا بـه جـا شـود ، حجـم آب  Sبه میزان  h خط ثابت باشد . به طور مثال اگر موجسازی در یک عمق ثابت
می گردد از طرفی حجم آب زیر نمودار قلـه مـوج   hS ر عرض واحد برابرجا به جا شده توسط موجساز د
  :] 2991 , elpmyrlaD , naeDاز روابط زیر محاسبه می گردد [
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موجساز پیستونی برای تولید امواج در آبهای عمیق مناسب نیست زیرا جا به جایی افقی یکنواخت بـر فـراز 
حالت واقعی حرکت موج کل عمق حوضچه نمی تواند امواج در آب های عمیق را شبیه سازی کند چون در 
  .]3831سلطانی، آق تومان ، با رفتارنمایی نسبت به عمق کاهش می یابد [
 
 ]3831سلطانی، آق تومان ، [رفتار موج در آبهای عمیق و کم عمق  1ـ  3شکل  
 .می دهد  و کم عمق را با افزایش عمق نشان نوع رفتار آب در موج ایجاد شده در آبهای عمیق  1ـ  3شکل 
 . 
 
  ]2991 , elpmyrlaD , naeD[نمای یک موجساز پیستونی 2ـ  3شکل  
 یک موجساز پیستونی با ابعاد نمونه و تجهیزات اندازه گیری در آن را نشان می دهد .   2ـ  3شکل  
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 موجساز لولایی  3ـ  3ـ  3
 هد . این موجسـاز می د نشان موجساز لولایی ( پارویی ) نسبت به سیگنال های ورودی بسیار سریع واکنش
د و در نتیجه برای تولید امواج در وضچه نسبت به سطح آب تولید می کنامواجی با تحریک کمتر در کف ح
در موجساز های  .د و مناسب برای شبیه سازی آبهای عمیق می باشندهای کم عمق مناسب به نظر نمی رسآب
 , elpmyrlaD , naeDی باشـد [ ط موجساز نصف مدل پیستونی م ـلولایی حجم آب جا به جا شده توس
 .]2991
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 . نمای کلی یک فلوم به همراه پاروی موجساز و اجزای دیگر را نشان می دهد 3ـ  3شکل 
 
 
 ]2991 , elpmyrlaD , naeD[لوم موج به همراه پاروی موجساز نمای کلی یک ف  3ـ  3شکل  
 
 53
 
برای حصول اطمینان از شکل موج تولید شده و اینکه در اثر امواج بازگشتی از انتهای فلوم تغییر شکل پیـدا  
ها جهت میـرا کـردن و اتـلاف موج در انتهای حوضچه استفاده می شود به جاذبه  1نکند از یک جاذب موج
و کم کردن انعکاسات نامطلوب به کار گرفته می شود و معمولاد در کل عرض حوضچه از سطح انرژی موج 
  . ]2991 , elpmyrlaD , naeD[آزاد تا کف آن قرار دارد 
 
  موجساز گوه ای 4ـ  3ـ  3
موجساز گوه ای در آبهای کم عمق خوب عمل می کند زیرا حرکت ذرات آب از سطح تا کف حوضچه بـه 
برای حرکت گـوه کـه وزن زیـادی دارد ، بـه نیـروی  ،انجام می گیرد . در این مدل موجسازطور یکنواخت 
 ] . 2991 , elpmyrlaD , naeDبزرگی احتیاج است [
باید گفـت کـه از انواعی از موجساز را برای تولید امواج مصنوعی در آزمایشگاه نشان می دهد   4ـ  3شکل 
  .چه های دو یا سه بعدی تولید امواج استفاده می شوداین تجهیزات موجسازی در هر دو حالت حوض
 
                                               
‌-1  rebrosba evaw
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 انواع موجساز  4ـ  3شکل  
 
 مقایسه و انتخاب موجساز  4ـ  3
به طور کلی می توان موجساز ها را از دیدگاه مکانیزم حرکت صـفحه مـوج سـاز بـه دو دسـته مکـانیکی و 
از های نیوماتیکی اگر چه اتلاف انرژی کمتری دارند ولی تولید امواج بـا نیوماتیکی تقسیم بندی کرد . موجس
هرتز با این مولد ها امکان پذیر نیست و از سوی دیگر سر و صـدای زیـاد از مشـکلات  2فرکانس بالاتر از 
 بنابراین موجساز نیوماتیکی نمی تواند خیلی گزینه مناسـبی بـرای کـار در آزمایشـگاه  . دیگر این مولدهاست
  .هیدرولیک باشد
رواستاتیکی بزرگی به قسمت های زیر آب خود وارد می کنند کـه دختی و هیلموجساز های مکانیکی نیروی 
با مشـکل رو بـه رو مـی سـازد  ،این موضوع کاربرد این موجسازها را در تولید سریع امواج با فرض نامنظم
 برای حل این مشکل می توان از دو روش استفاده کرد 
 73
 
ی تولید نیروی لازم با نرخ حرکتی مناسب از جک هیدرولیکی استفاده کرد ایـن جـک هـا بـا اعمـال ـ برا 1
نیروی داخلی از طرف روغن تحت فشار صفحه مولد را به حرکت در می آورند . ایجـاد ایـن فشـار توسـط 
  .رفی بالایی را می طلبدصیک کمپرسور تأمین می شود که با توجه به ابعاد کانال توان م
 ، از موتور الکتریکی با ظرفیت مناسـب استفاده  ـ در روش دوم با فرض استفاده از موج ساز مکانیکی ، و  2
در مقایسه موجساز های گـوه  .گرفتن از موقعیت سطح آب ، می توان امواج نامنظم را تولید کرد 1با بازخورد
ز نوع گوه ای بـا همـان گـام حرکـت ای می توان گفت موجساز های لولایی امواجی با ارتفاع تقریبی کمتر ا
] که به خاطر بزرگ تر بودن انرژی گوه بـا توجـه بـه نـوع 2991 , elpmyrlaD , naeD[ .تولید می کند
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در مقابل جا به جایی جرم گوه و اصطحکاک ناشی از  تا حد زیادی تحریک در کانال را کاهش می دهد ولی
موجسـاز  . لغزش گوه روی سطح آب مقدار زیادی انرژی مصرف می نمایـد و تحریـک را ایجـاد مـی کنـد 
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ث حرکت کل ذرات از سطح تـا عمـق عاما در نوع پیستونی با حرکت یکنواخت با . عمق آب ایجاد می کند
  این تفاوت نشان داده شده است. 5 -3.در شکل می شود و شرایط آب کم عمق را ایجاد می نماید
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یـک جـاذب مـوج مناسـب ( هماننـد ـ هدف در طراحی ایجاد حالت آب عمیق دریا می باشد که البته با  1
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تجهیزات جانبی یک موجساز می بایست از بازار تهیه گردد تهیه لوازم این موجساز آسـان ـ با توجه اینکه  4
 .تر از انواع دیگر آن است
 
  معادلات حاکم بر موجساز 5ـ  3
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یکی از تجهیـزات معمـول بـرای ایـن کـار مولـد مـوج  .یط دلخواه باشندطول کافی برای ایجاد امواج با شرا
مکانیکی است که از یک صفحه تشکیل شده که با حرکت رفت برگشتی خـود مـوج دلخـواه را ایجـاد مـی 
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تئـوری خطـی موجسازهای ابتدایی با حرکت رفت برگشتی خود امواج سینوسی را ایجـاد مـی نمودنـد و از 
موج بهره می گرفتند و قادر بودند امواجی تک جهتی ایجاد کنند که قله های موج در راستای حرکت صفحه 
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داده اند و این امکان را فراهم آورده کـه  وسرو سیستمهایامروزه موتورهای الکتریکی سابق جای خود را به 
  . ]5831اسدیان،ت صفحه موج ساز اعمال شود [کنترل بیشتری بر روی حرک
حال معادلات حاکم بر موجساز در حالت دو بعدی را بررسی می کنیم . تئوری حـاکم بـر ایجـاد امـواج بـه 
مربـوط بـه موجسـاز بیان گردیـد. بررسـی بـر روی تئـوری   1توسط هاولوک 9391روش مکانیکی در سال 
در یـک سـری مقـالات بـه چـا رسـید  3و اسـکات 2لتوسـط بیسـی 1591پیسـتونی و لـولایی در سـال 
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گـرفتن نش زمین است . شرایط مرزی صفحه موجساز را بـا در نظـر اشتاب گر  gزمان و  tدر این معادلات 
ناپذیر بیان کرد ، بنابراین سرعت سیال عمود بر صفحه مـوج  صفحه به عنوان جسمی صاف و صلب و نفوذ
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 , nevetSساز برابر سرعت صفحه موجساز است و شرایط مرزی سرعت به صـورت زیـر برقـرار اسـت [ 
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) و انجام محاسبات  6ـ  3) و شرط مرزی کف (  4ـ  3له لاپلاس ( د) در معا 51ـ  3ا جایگذاری معاله ( ب 
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پتانسیل سرعت بدست آمده بر روی صفحه موجساز را می توان بـه صـورت تقریبـی از روی شـرط مـرزی 
 محاسبه کرد .  θ0 = یلور در مختصات استوانه ای و حول از و با استفاده از بسط سری تصفحه موجس
(,,,)()()                        ) 82 -3( 
13
21
2
 1


 zto 


  
) نمـایش داده  6ـ  3این رابطه را در مختصات متعامد برای وضعیت خاص صفحه موجساز کـه در شـکل ( 
  شده می توان به صورت زیر نوشت .
(,,)(())()              ) 92 - 3( 
113
21
2
 1

o 
z
x
x
 xz؛thz










  
 معادلـه  در θ) و با استفاده از سری توانی بیان شده برای  41ـ  3له ( د) در معا 92ـ  3له ( دبا جایگذاری معا
صـفحه مـوج  شرایط مـرزی   تقریبیبا مقدار 1θ) و جای گذاری  81ـ  3در معادله ( Xبرای و)  71 ـ 3( 
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معادلات و شرایط مرزی که در حل مسائل مرتبه اول و دوم موجساز دو بعدی بـه   6ـ  3با توجه به شکل   
طح آزاد را مـی تـوان بـا شـرط مـرزی می شود را می توان خلاصه کرد ، شرط مرزی دینـامیکی س ـکاربرده 
 , sehguH , nevetSحذف کرد [را  , 21 ینماتیک سطح آزاد ترکیب کرد و از این راه مشتقات جزئیس
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 معادلات مرتبه اول تولید امواج  1ـ  5ـ  3
سـرعت را بـه  یستی پتانسیلبرای حل مسئله اول موجساز که معادلات آن در قسمت قبل آورده شده است با
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پتانسیل 
K2
مسـاوی  2Eا زمان افزایش می یابد که غیر واقعی است بنـابراین ضـریب به صورت یکنواخت ب
صفر گرفته می شود . با استفاده از همسانی مثلثاتی در
K1
و دسته بندی ضرایب با یکدیگر از تساوی آنهـا  
  .با ضرایب جدید برای سهولت محاسبات توابع جدید به صورت زیر بدست می آیند
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تابع پتانسیل 
K1
به صورت مجموع دو موج پیشرونده در جهات مخالف در می آید . از آنجایی که صفحه  
موجساز صلب فرض شده است می توان از موجی که در جهت صفحه حرکت می کند صرفنظر نمود . تابع 
پتانسیل 
K2
هیچ جریانی از میان صفحه عبـور  افقی سرعت را تولید می کند اما به دلیل آنکه مؤلفهضریب  
یک مقدار دلخواه است کـه  Dرا مساوی صفر قرار داد . علاوه بر این ضریب  Bنمی کند ، می توان ضریب 
 برای سادگی معادله می توان آن را صفر فرض کرد . 
 بنابراین    13برای راحتی حل فرض می کنیم 
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 3Kوجود دارد در حالیکه بینهایت جواب می توان برای  1Kفقط یک جواب برای  ی یک مقدار معین برا
 ممکن   بدست آورد . بنابراین لازم است که مجموعه کلیه جوابهای
K3
متغیر   ثابت های  آورده شود 
نیز مقادیر دلخواه هستند که برای سادگی معادله مقدار آنها صفر در نظر گرفته می شود و حال و  31
 پتانسیل سرعت به شکل زیر در می آید : 
 ) 15ـ  3( 
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شود و بخش دوم مجموعه ای از موج های گذرا است که بصورت نمایی در فاصـله ای دور از پـارو از بـین 
می روند این امواج گذرا اغلب به عنوان اغتشاش محلی شناخته می شوند و به این علت ایجاد می شوند کـه 
. و حرکت این صفحه با حرکت ذرات آب متفاوت بـوده و در نتیجـه وضـعیت صفحه موجساز صلب است 
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بوجود آمده در حرکت و سرعت امواج با موقعیت موجهای پیش رونده متفاوت بـوده و در نتیجـه وضـعیت 
 , nevetSبوجود آمده در حرکت و سـرعت امـواج بـا موقعیـت موجهـای پـیش رونـده متفـاوت اسـت [ 
  .]9291, H.T kcolevaH و3991 , sehguH
دامنـه  .) این گونه تخمین زدند که موج گذرای اول که بیشـترین اثـر را دارد  4891دین و دلریمپل در سال (
گام   .% کاهش می یابد99حدود  h 3 = x% و در فاصله 69از صفحه موجساز حدود  h 2 = xموج در فاصله 
می شود . بـا فـرض اینکـه صـفحه موجسـاز قرار داده  0 = xبعدی در مسئله مرتبه اول موجساز در شرایط 
و  0 = Zگام حرکت صفحه موجساز در S) است و  25ـ  4دارای حرکت سینوسی با شرایط معادله ( 
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به کلیه جملات مجموعه صفر در نظر گرفته می شود .   1لیویل -به علت برقراری تعامد در تئوری استورم 
و انتگرال گیری از روابط بدست  n soCKZh 3()  ) در  45ـ  4صورت مشابه ، با ضرب معادله ( 
 به صورت زیر بدست می آید :     n Cتا صفر ضریب     پیشرونده   آمده برای بخش مربوط به موج
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در مرحله آخر روابط مربوط به مسئله مرتبه اول موجساز بدست می آید . بالا آمدگی سطح آب در حوضچه 
) در شرط مرزی دینـامیکی سـطح آزاد  25ـ  3کشش با جایگذاری پتانسیل سرعت بدست آمده در معادله ( 
 به صورت زیر بدست می آید .  0 = Z) و در شرط مرزی  62ـ  3بدست آمده در معادله ( 
 ) 75ـ  3( 
 
در فاصله دور از صفحه موجساز همه عبارت های مجموع در معادله ناپدید می گردند و بـا توجـه بـه فـرم 
 مرتبه مرتبه اول معادله ، سطح آب در قسمت مربوط به موج های پیشرونده به صورت زیر بدست می آید : 
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 های مجموع در آن معادلات رابطه زیر در خصوص موجساز بدست می آید .
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) محاسبه می گردد . در خصوص یک موجساز خاص با جای گذاری  55ـ  3از معادله (  Aکه در این رابطه 
 .را محاسبه نمود Aن مقدار ضریب ) و حل انتگرال مربوطه می توا 55ـ  3در معادله (  ) Z ( F
  
 روابط حاکم موجساز لولایی  2ـ  5ـ  3
که دارای خصوصیات هندسـی خـاص   6ـ  3در خصوص صفحه موجساز خاص نشان داده شده در شکل  
  .را با استفاده از روابط زیر محاسبه نمود n C A , ) است می توان ضرایب 23ـ  3بیان شده در رابطه ( 
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شـوند ،  به عنوان زیرنویس های عددی که باعث سهولت در روابـط موجسـاز مـی   1K , 3Kدر این روابط  
  .مورد استفاده قرار می گیرند
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 نسبت ارتفاع موج به گام حرکت صفحه موجساز لولایی   1ـ  2ـ  5ـ  3
      ندگی داده شـده در معادلـه ک) و استفاده از روابط پرا 95ـ  3) در معادله (  06ـ  3با جایگذاری معادله ( 
 ) حل عمومی مسئله موجساز مرتبه اول به صورت زیر بدست می آید : 05-3(
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اگر روابط را برای حالت صفحه موجساز پیستونی بخواهیم بنویسیم نسبت ارتفاع موج بـه گـام حرکـت بـه 
  : صورت زیر در می آید
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در  l0لا شده باشد ایـن اسـت کـه در مورد موجساز لولایی ، در حالت خاص که در کف حوضچه لو
  .نظر گرفته شود
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بـرای  h Kنسبت ارتفاع موج به گام حرکت صفحه موجساز را بصورت تابعی از عمق نسـبی   7ـ  3شکل  
 می دهد .  دو موجساز پیستونی و لولایی نشان
 
 ]3991 , sehguH , nevetSنسبت ارتفاع موج به گام حرکت صفحه موجساز برای موجساز پیستونی و لولایی [  7ـ  3شکل  
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منحنی های مشابهی را بدست آوردند با این تفـاوت کـه آنهـا  1791در سال  3و بروور  2، تامسون  1گیلبرت
رتفاع موج به گام حرکت صـفحه موجسـاز را بـه صـورت برای اجتناب از اثرات نامطلوب ، منحنی نسبت ا
تابعی از 
Tg2
برای موجسازهای پیستونی ، لولایی و گوه ای ترسیم کردند . آنها همچنـین نمـودار نسـبت  h
ارتفاع موج به گام حرکت صفحه موجساز را برای امـواج نـامنظم در آب هـای عمیـق بـا اسـتفاده از طیـف 
م گام حرکت صفحه موجساز با استفاده از طیف گام حرکت مماکزیرسم نمودند .  )ztiwoksoM(موسکوتیز 
 صفحه و آنالیز خارجی آن و از لحظه صفر قابل تخمین است . 
به صورت تقریبی به خـط صـاف تبـدیل مـی شـوند کـه بـا   7ـ  3در آبهای کم عمق هر دو منحنی شکل  
حدی برای آبهای کم عمق به صورت زیر بدست مـی آینـد . کـه در  ) به صورت 26ـ  3استفاده از معادله ( 
  . ]3991 , sehguH , nevetSانتهای فصل به آن اشاره شد [
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 فشار وارد بر صفحه موجساز لولایی   2ـ  2ـ  5ـ  3
بـه فـرم زیـر  نـولی ن با استفاده از معادله خطـی بر توزیع فشار مرتبه اول به صورت تابعی از زمان را می توا
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در ایـن وضـعیت ، ها بدست مـی آیـد  xاز پتانسیل سرعت برای امواج منتشر شونده در جهت منفی محور 
توزیع فشار دینامیکی دو برابر می شود و فشار هیدرواستاتیک در دو طرف صفحه موجسـاز بـه تعـادل مـی 
رسد و در حقیقت هیچ فشار هیدرواستاتیکی وجود ندارد در نتیجه توزیع فشار آنی برای موجسـازی کـه در 
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 نیروی وارد بر صفحه موجساز   3ـ  2ـ  5ـ  3
مجموعه نیروی آنی که بر واحد عرض صفحه موجساز اثر می کند با انتگرال گیری از توزیع فشار نسبت بـه 
 اده از رابطه زیر بدست می آید . عمق آب و با استف
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م نیروی وارد بر صفحه موجسازی که در دو طرف صفحه موجساز آب وجـود داشـته باشـد در یـک ماکزیم
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 شود پس : soCwt1  ماکزیمم نیروزمانی بدست می آید که 
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 داریم:صفحه موجساز باشدهنگامی که سطح آب بالاترین حالت روی 
  FFF TRI xam222            
 که در این رابطه فشار هیدرواستاتیکی در دو طرف صفحه همدیگر را خنثی می کند . 
 
 توان مورد نیاز صفحه موجساز   4ـ  2ـ  5ـ  3
ب قـرار توان مورد نیاز برای حرکت صفحه موجساز در واحد عرض برای موجسازی که در یک طـرف آن آ 
 و اصطکاک از رابطه زیر بدست می آید :  سیستمدارد با صرفنظر از افت های مکانیکی 
PtPZtuztdz                                                                  ) 57 -3( 
h
 ,,

           
را می توان از شرط مرزی  uاست مقدار   0 = xسرعت افقی صفحه موجساز در  uکه در این رابطه 
 ) بدست آورد :  03ـ  3صفحه موجساز در معادله ( 
                                                         ) 67 -3( 
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) در  35ـ  3و معادله (  ) z ( f) در  23ـ  3با جایگذاری معادله ( 
td
 رابطه زیر بدست می آید : 1 xd
soCt                                                        )  77 -3( 
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و  )86ـ3( محاسبه شده در معادله p) و  57ـ  3بدست آمده از معادله (  u حال با جایگذاری سرعت
دارد از معادله صفحه قرار ) ، توان مورد نیاز موجساز وقتی که آب در دو طرف 57ـ  3قرار دادن در معادله ( 
 زیر قابل محاسبه است : 
       ) 87ـ  3( 
 
 
 
 
   
soCt
h
gShh
niStsoCt
Kh
soCkh
niSKh
K
C
S
soCt
kk
soChkh
niShhk
K
S
Pt
n
n
n
n n
 n





















































 



223 
1
2
1
2
23
1
2
2
2



 
(     معادله دست می آیند . فرم خلاصه شده) ب 16ـ  3) و (  06ـ  3از معادلات (  n C  A , که در این رابطه
 ) به صورت زیر است :  87ـ  3
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  RI PtPsoCtPniStsoCt                                             ) 97ـ  3( 
  22
روابط ساده ای را برای محاسبه ماکزیمم تـوان لازم بـرای حرکـت  2791گیلبرت ، تامسون و بروور در سال 
را عنوان نموده و سپس بـا t δ 2 در ابتدا با استفاده از توابع مثلثاتی توابعی از  .آوردندصفحه موجساز بدست 
 2و از برابر صفر قرار دادن آن توانستند ماکزیمم  t) و نوشتن این معادله بر حسب  97ـ  3تغیر در معادله ( 
 د :) به رابطه زیر دست یافتن 97ـ  3را محاسبه و با جای گذاری در رابطه ( t δ
  PPPP xaMRRI 22                                        )                                  08ـ 3(
 دار توان متوسط صفحه موجساز در یک دوره موج را از رابطه زیر محاسبه نمودند :قهمچنین م 
Ptdt                                                                               ) 18 -3(
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 اگر از بی بعد کردن روابط استفاده شود ، آنگاه رابطه زیر بدست می آید :
                 ) 28ـ  3(
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ن در یـک نکته قابل توجه این است که اینرسی و عبارت استاتیکی توان هیچ نقشـی در مقـدار متوسـط تـوا 
 .]3891 , D.B ettarP , P.E drasnaMو  3991 , sehguH , nevetS سیکل موج ندارد [
 گشتاور مورد نیاز صفحه موجساز 5ـ  2ـ  5ـ  3
ا در نظـر گـرفتن آب در یکطـرف پـارو از بگشتاور اعمال شونده به پارو در عرض واحد حول مفصل پایین 
 ] :5831اسدیان، ،3991 , sehguH , nevetS [رابطه زیر محاسبه می شود 
TtPZtZdz         )                                                             38ـ  3(
  h
0
  ,
 رت زیر محاسبه می گردد : و) و محاسبه انتگرال مقدارگشتاور به ص 86ـ  3از معادله ( ∞Pبا جایگذاری 
 )  48ـ  3( 
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در طراحی واقعی ، بایستی کل گشتاور که پاروی موجساز تحمل می کند ، محاسبه نمود . مقدار کل گشتاور 
) آمـده و 48ـ  3کـه در معادلـه (  لیکیناشی از فشارهای هیدرو Tمذکور عبارت است از : مجموعه گشتاور 
 fوزن خـالص پـارو و  wبیـان اسـت کـه در آن ) قابل  58ـ  3به صورت رابطه (  iTممان اینرسی خالص 
 ماکزیمم جابه جایی صفحه موجساز می باشد .  Sارتفاع صفحه موجساز و 
wniSt                                                                    ) 58ـ  3(  
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 .قابل محاسبه است )68 -3( به صورت معادله pFرد شده به موتور نیرو وا
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 رت آورده شده است .نمودار مراحل طراحی دستگاه موج ساز به صورت فلورپا  8ـ  3در شکل
 
 
 ساز نمودار مراحل طراحی دستگاه موج  8ـ  3شکل 
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  روشها و ابزار  اندازه گیری مشخصات موج و جریان 6 -3
در قسمت به معرفی روشها و ابزار اندازه گیری پارامترهای موج وجریان در دریا و به تناسب تغییر در این 
 ار و روشها اندازه گیری موج در محیط آزمایشگاه اشاره می شود.ابز
 
 روشهای اندازه گیری مشخصات موج 1-6-3
موج طول  -3ارتفاع موج  -2جهت موج  -1به طور کلی چهار پارامتر موج در دریا مهم می باشد که شامل 
 پریود موج -4
چون موج ساز در یک جهت می شود از این ویژگیها فقط جهت موج در کانال دو بعدی موج بررسی ن
 مشخص امواج را تولید می نماید.
هر  روشهای اندازه گیری مشخصات موج در حالت کلی شامل دو روش مستقیم و غیر مستقیم می شود.
جمع  مستقیم مساحت کمتری را در  مثلا روشهای کدام از این روشها شامل محاسن و معایبی می باشند.
پوشش می دهند و در عوض روشهای غیر مستقیم  بت به روشهای غیر مستقیمنس آوری اطلاعات دردریا
 , J mailliW[هزینه و صرف وقت بیشتری را نسبت به روشهای مستقیم به خود اختصاص می دهد
 .]3991
 روشهای مستقیم شامل موارد زیر می باشد:
 
و متر و بطور کلی مشاهدات : از روی کشتی ، اسکله و... به وسیله قطب نما ، کرن روش مشاهداتی -1
 کاربر از موج غالب منطقه می باشد که دقت بسیار کمی را نسبت به سایر روشها دارد.
 55
 
 
: معمولا در نقاطی از سازه مستقر در دریا نصب می شود که می توان ارتفاع  میله اندازه گیری مدرج -2
 موج را از روی آن در نظر و ثبت نمود.
 
 .ناشی از موج ثبت می نمایدفشار دینامیکی : اندازه گیری فشاری -3  
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موج را ثبت می نماید بر در این روابط سنسور اختلاف فشار ناشی از فشار جو و فشار ناشی از عبور 
gاساس رابطه 
p
p H


 hتغییرات عمق آب ، zارتفاع ناشی از موج را نشان می دهد. در روابط بالا  
 متغییر ارتفاع ηبه ترتیب فرکانس زاویهای و شتاب موج در راستای قائم w,عدد موج ،  kعمق آب ، 
نمونه ای از این سیستم ، که علاوه بر ثبت  9-3.در شکل  ز روی سنسور می باشد.ا عبور هنگام در موج
مشخصات موج سرعت  و جهت جریان و دمای آب  را نیز  مشخص   می نماید  و در بستر دریا  قرار       
 می گیرد نشان داده شده است نشان داده شده است.
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 ]…/ude.ramolap.enhpaD .www[ ی موج و جریان و دمای آبنمونه ای از دستگاه ثبت پارامتر ها )9-3(شکل 
 
اجسام مهار شدهای هستند که بوسیله اندازه گیری شتاب قائم بر حسب زمان  :موج نگار 1بویه -4
ت می کنند.این دستگاهها می توانند با ماهوارهها و ایستگاه های زمینی ارتباط داشته ثبمشخصات موج را 
.دامنه کاربرد بویه های موج نگار حدود      ه با قطر یک متر درست می شوندباشند معمولا به شکل کر
کیلومتر از گیرنده های زمینی می باشد. سیستم مهار و لنگر این بویه ها باید به اندازه کافی انعطاف  03-05
 .تا هم از جای خود خارج نشود و هم بتواند با فرکانس طبیعی موج نوسان نماید پذیر باشد
 
در این مدل از هدایت الکتریکی بین دو میله فلزی که به فاصله مشخص از هم قرار :  روش دینامیکی -5
گرفته اند برای ثبت ارتفاع موج استفاده شده است.هنگامی که جریان بین این دو میله بر قرار می شود بر 
 حسب تغییرات ولتاژ ارتفاع و طول موج معین می شود.
 
 موارد زیر می باشد: روشهای غیر مستقیم شامل
در این روش دو تصویر همزمان از یک میدان موج و از یک ارتفاع ثابت ، از دو نقطه با  نوری :روش  -1
فاصله معین توسط هواپیما تهیه می شود. سپس همبستگی بین دو تصویر با تحلیل فوریه ، اطلاعات 
 لا از اشکالات عمده آن می باشد.موج بدست می آید.این روش دقت بالایی دارد ولی زمان و هزینه با
                                               
‌youb -1
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که متناسب با  1دراین روش با استفاده ازفرکانس های بالا و  شیفت داپلرروش رادار و رادیویی :  -2
سرعت امواج می باشد فرکانس و طول موج تعیین می شود.معمولا چند رادار در جهت های مختلف 
هرتز می باشد فرکانس را طوری  0001روی ماهوارهها نصب می شود و فرکانس ارسالی در حدود 
که روی سطح آب منعکس شود و ذرات معلق و یا بخار آب روی آن تاثیر نداشته تعیین می کنند
باشد.در این روش زمان رفت و برگشت امواج رادیویی تا سطح در یا را محاسبه کرده و در صد خطا 
  % می باشد. 1در حدود 
 . 
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 به ترتیب فرکانس ارسالی و در یافتی , ffs
 سرعت انتشار صوت   V
 به ترتیب سرعت منبع و سرعت گیرنده صوت , vvs
 
 
 روشهای اندازه گیری مشخصات جریان 2-6-3
 سرعت جریان  -2جهت جریان  -1به طور کلی دو پارامتر جریان در دریا مهم می باشد که شامل 
ه در کانال آزمایشگاه فقط سرعت جریان مطرح می باشد چون خروجی و ورودی جریان مشخص می ک
 باشد.
در مدل اولری ایستگاه و دستگاه اندازه گیری سرعت جریان به دو روش اولری و لاکرانژی انجام می شود.
در این مدل منطقه ثابت است ولی در مدل لاکرانژی ایستگاه و دستگاه به همراه جریان حرکت می نماید، 
 ش می باشد.وسیعی پوشش داده می شود و هزینه کمتر دارد اما یک اشکال عمده آن دقت کم این رو
 
با قرار گیری در مسیر جریان و عبور جریان از پره های آن ، همانند یک :  2چرخشی ( مکانیکی) -1
ه دارد جهت جریان را نیز کیلومتر شمار ماشین سرعت جریان را ثبت می نماید و با طراحی خاصی ک
 .]3991 , J mailliW[) نمونه ای از این مدل  نشان داده شده است 01-3مشخص می نماید.در شکل (
                                               
 relppod -1
   sretem tnerruc retoR -1
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 ]…/ude.ramolap.enhpaD .www) جریان سنج  چرخشی[ 01-3شکل (
 
 
 
ه و گیرنده این جریان سنج طبق پدیده داپلر کار می کند و از یک فرستند:  1 لتراسونیکوا جریان سنج-2
امواج صوتی تشکیل شده است.فرکانس امواج صوتی به تناسب جریان تغییر می کند در این نوع جریان 
سنج زمان رفت و برگشت دو پالس متوالی محاسبه می شود و با استفاده از آن ، سرعت و جهت جریان 
 21-3شان می دهد وشکل نمایش قرارگیری این جریان سنج در بستر دریا را ن 11-3شکل محاسبه می شود.
 ].…/NE/ba.ca.mmuM .www ،3991 , J mailliWخروجی این جریان سنج را نشان می دهد[
                                               
 )MCDA( sreteM tnerruC relppoD citsuocA -1
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 ]…/NE/ba.ca.mmuM .www[ لتراسونیک در دریاو) نمایش جریان سنج ا11-3شکل (
 
 
 ]…/NE/ba.ca.mmuM .wwwلتراسونیک [و) نمایش خروجی جریان سنج ا21-3شکل(
یک سنسور کروی یا استوانه ای دارد که وقتی آب در   این جریان سنج  :1رو مغناطیسیجریان سنج الکت -3
اطراف آن جریان پیدا می کند، میدان مغناطیسی اطراف آن را تغییر می دهد و این می تواند سبب تغییر ولتاژ 
ا است.سرعت و جریان در یک جفت الکترد عمود بر هم شود.اندازه ولتاژ متناسب با سرعت جریان آب دری
خاطر   جریان سنج به این  محاسبه می شود.  الکتردها  و جهت جریان را با اندازه گیری ولتاژ القا شده در
                                               
 )MCE( retem tnerruc citengamortcelE -1
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چند نمونه از این جریان سنج 31 -3.شکل نداشتن قسمت متحرک در ناحیه شکست موج نیز کاربرد دارد
 .]…/ude.ramolap.enhpaD .www ،3991 , J mailliWرانشان می دهد [
 
 
 ]…/ude.ramolap.enhpaD .www) نمونه های جریان سنج الکترومغناطیسی[31-3شکل (
 
 
متصل به کلیه لوازم اندازه گیری استفاده می شود. همانند  1در بررسی پارامتر های فیزیکی دریا ، از یک رشته
در   ای چگالی سنجو سنسور ه  بردار آب دریا  این رشته شامل دماسنج ، جریان سنج ، نمونه 41-3شکل 
 .]74[عمق های مختلف می باشد
 
 
 
 
                                               
 gniroom -2
 16
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 پمپ و پمپاژ
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 مقدمه 1ـ  4
ویـا مخـزن هـای کوچـک صل دوم اشاره شد در برخـی از مـوارد کانـال هـای دو بعـدی همانطور که در ف
که کاربردهـای زیـادی در آزمایشـگاه ،را مجهز به سیستم پمپاژ آب داخل کانال می نمایند  )knat gniwoT(
هیدرولیک و صنایع دریایی ایجاد می نماینـد کـه شـبیه سـازی محـیط رودخانـه ای ، بررسـی دسـتگاههای 
 ئیل انرژی از جریانات دریایی ، تست اجسام رباتیک در جریانات دریایی و همچنین با تغییر جزاستحصا
 .پرداخت شودنیز در بستر کانال ساخته شده می توان به بررسی انتقال و فرآینده های رسوبی و موارد مشابه 
باشد که بتوانـد شـرایط  به پمپاژ آب نیازمند پمپی مناسب برای سیستم می  1مجهز کردن سیستم هیدرولیکی
لازم از نظر سرعت آب ، دبی آب و ...... را برای ما ایجاد نماید به همین منظور در این فصل به معرفی انواع 
 .پمپ و مقایسه آنها و مکانیک سیالات حاکم بر پمپ و پمپاژ و انتخاب و تئوری پمپ مناسب می پردازیم
انرژی مکانیکی را از یک منبع خارجی اخذ و به سیالی کـه از که :  می گویند طور کلی پمپ به دستگاهی به
در نتیجه انرژی سیال بعد از خروج از ماشـین افـزایش مـی یابـد. از ایـن  .عبورمی نماید ، انتقال می دهد نآ
                                               
 )knaT gniwoTکانال دو بعدی ، کانال سه بعدی و تانک ( -1
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هندسی معین و یا حرکت سیال در مدارهای مختلـف هیـدرولیکی و دستگاه برای انتقال  سیال به یک ارتفاع 
 . تقال سیال از نقطه ای به نقطه ای دیگر استفاده می شودبطور کلی ان
 
 تقسیم بندی پمپ ها  2ـ  4
متداولترین نحوه تقسیم بندی پمپ بر مبنای نحوه انتقال انرژی به سیال است که در این روش پمـپ هـا بـه 
 ] :2831نوربخش ،دو دسته اصلی تقسیم بندی می گردند [
رژی از آنها به سیال به طور دائمی انجام می گیرد ، این پمپ ها را به نـام دسته اول ـ پمپ هایی که انتقال ان 
 .می نامند 1پمپ های دینامیکی
دسته دوم ـ پمپ هایی که انتقال انرژی از آنها به سیال به صورت متناوب یا پریودیک می باشد ، ایـن پمـپ 
 . نامیده می شوند 2به نام پمپ های جابه جایی
 . دی پمپ ها را نشان می دهد که در ادامه به بررسی مهمترین پمپ ها می پردازیمتقسیم بن  1ـ  4شکل 
 
 ]2831نوربخش ،تقسیم بندی پمپ ها [  1ـ  4شکل 
 
                                               
 -2‌‌‌spmup cimanyD
 -3‌‌‌spmup tnemecalpsiD
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 انواع متداول پمپ ها  2ـ  4شکل 
 
 توربوپمپ ها  1ـ  2ـ  4
پمـپ بـه علـت توربوپمپ ها که در زبان انگلیسی به پمپ های چرخشی معروف هستند در بین کلیه انواع 
رف ، نسـبت بـه سـایر صد مررفی و تنوع فراوان مواصشکل ساده ساختمانی ، نسبت پایین حجم به قدرت م
 . توربوپمپ ها خود به سه دسته اصلی زیر تقسیم می شوند :اهمیت بیشتری برخوردار می باشند پمپ ها از
رد چرخ پمپ شده و عمود بـر آن از : در این حالت سیال موازی محور وا 1الف : توربوپمپ های سانتریفرژ
چرخ خارج می گردد این پمپ ها معمولاد برای ایجاد فشارهای بـالا در دبـی هـای کـم بـه کـار مـی رونـد 
 )  a(شکل.
: در این حالت سیال موازی با محور وارد چرخ شده و موازی با آن نیز خـارج 2ب : توربوپمپ های محوری
 )  b(شکل دبی های زیاد و ارتفاعهای کم استفاده می شود . می گردد . از این پمپ ها برای تولید
: در این حالت ، سیال موازی محور وارد چرخ پمپ  1ج : توربوپمپ های نیمه سانتریفرژ یا با جریان مختلط
 می گردد و بطور مایل نسبت به محور از چرخ خارج می گردد.
                                               
 -1‌spmup lagufirtneC
 -2‌‌spmup wolF laixA
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 ) c(شکل می روند . این پمپ ها برای ایجاد فشارها و دبی های متوسط به کار
 نمونه هایی از چرخ سه نوع پمپ یاد شده نشان داده شده است .  3ـ  4در شکل 
 
 
 ]3791 , W  treboR , maharbAسه نمونه چرخ تورپمپ [  3ـ  4شکل 
 توربوپمپ ها از اجزای زیر تشکیل شده اند :
 سیال از محیط خارج تا ورودبه پمپ است .: که وظیفه آن هدایت  2ـ پخش کننده 1
 که انتقال انرژی به سیال را بر عهده دارند .: 3ـ یک یا چند چرخ 2
 . انرژی جنبشی سیال رابه انرژی پتانسیل تبدیل می کندکه مقداری از: 4ـ کاهش دهنده 3
 ارج هدایت می کند.پمپ را تشکیل می دهد و سیال را به خ هکه پوست :  5ـ جمع کننده یا ظرف حلزونی 4
 
  6پمپ های رفت و آمدی 2ـ  2ـ  4
در ایـن پمـپ  .از قدیمیترین انواع پمپ که هنوز هم در صنعت مورد استعمال دارد پمپ رفت و آمدی است
حرکت چرخشی میل لنگ تبدیل به حرکت رفت و آمدی پیستونی در یک سیلندر می شود ، با عقـب رفـتن 
ه و در نتیجه مایع از طریق یک شـیر ورودی داخـل سـیلندر مـی گـردد . پیستون در سیلندر ایجاد مکش شد
با حرکت پیستون به طرف جلو دریچه ورودی بسته و مایع از طریـق شـیر خروجـی بـه خـارج  2ـ  4شکل
هدایت می گردد . شیرهای ورودی و خروجی یکطرفه بوده و طوری ساخته شده اند که در مراحـل رفـت و 
 .]2831نوربخش ،و بالعکس ممانعت شود [)قسمت کم فشار (ع داخل سیلندرآمد پیستون از ورود مای
 
                                                                                                                                                   
 -3‌‌spmup wolF dexiM
 -4‌‌rotubirtsiD
 -5‌‌rellepmI
 ‌‌‌‌-1‌‌resuffiD
 -2‌etuloV
 -3‌‌spmup gnitacorpiceR
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  1پمپ های گردشی 3ـ  2ـ  4
اساس کار پمپ های گردشی شباهت زیادی به کار پمپ رفت و آمدی دارد . این پمپ از دو قسمت متمایز 
دنده یا پره یـا پـیچ تشکیل شده اند ، یکی جداره ثابت و دیگری قسمت دوار که شامل محور گردان با چرخ 
را با سـرعت بـه قسـمت خروجـی امک و غیره می باشد . برخلاف پمپ های گریز از مرکز که مایع دا بایو 
پمپ هدایت می کنند ، در پمپ های گردشی مقداری از مایع بین چرخ دنده پمپ به اصـطلاح بـه تلـه مـی 
جی تلمبه رانده می شود . مهمترین انواع افتد در اثر چرخش چرخ دنده و یا بادامک این مایع به قسمت خرو
 پمپ های گردشی که در صنایع بکار می رود عبارتند از : 
 الف : پمپ های گردشی با چرخ دنده خارجی . 
 ب : پمپ های گردشی با چرخ دنده داخلی . 
 ] .2831نوربخش ،ج : پمپ های گردشی با چرخ دنده پیچی شکل [
 
 
 کاربرد پمپ ها مشخصات و مقایسه دامنه  3ـ  4
ر یکنواخت و دائم است ، فضای کمتـری را اشـغال مـی کننـد ، هزینـه ودر توربوپمپ ها و جریان سیال بط
نگهداری آنها نسبتاد کم است ، راندمان بالاو چـون دارای هـیچ قسـمت رفـت وبرگشـتی نیسـتند ، سـرعت 
ها این است کـه بـه جـز مـوارد  نقص توربوپمپ .چرخشی ماشین مستقیماد پروانه را به حرکت در می آورد
خاص خود راه انداز نیستند یعنی لزوماد لوله مکش پمپ باید از آب پر شود و از طرفی بسته بـه نـوع پمـپ 
 . سانتی استوک بیشتر نمی تواند کار کند 067تا  025برای سیالاتی با لزجت حدود 
 002تا متوسط (حداکثر تا حدود پمپ های رفت آمدی سرعت کم و فشار خروجی بالا دارند و ظرفیت کم 
و جریان خروجی از آنها غیر یکنواخت ا ست و از پمپ های توربو گران تـر  .متر مکعب در ساعت ) دارند
 .هستند
جریان کم و فشار خروجی متوسط و مهمتـر از همـه  :کاربرده می شوند بهپمپ های گردشی برای مواقع زیر
بنابراین ایـن پمـپ  ، 2ندهیاستوک به بالا ) و همچنین مایعات غیر ساسانتی  056وسیکوزینه بالا (  امایعات ب
                                               
 -4‌‌spmup yratoR
 -1‌‌sdiulf evisarba noN
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از طرفی ساختمان این پمـپ بـه گونـه ای طراحـی شـده کـه  .به کار می رود   1ها بیشتر برای روغن کاری
اجزای گردنده در دو جهت می توانند دوران نمایند و در نتیجه قسمت ورودی و خروجی پمپ بسته به نوع 
 ت عوض شود . کار ممکن اس
نکته قابل توجه این است که در پمپ های گردشی و رفت آمدی چنانچه شیری در مسیر لوله های خروجی 
بسته باشد فشار بالا رفته یا خود پمپ از بین می رود و یا اینکه لوله می شـکند ولـی در توربوپمـپ هـا در 
  . دصورت بسته بودن شیر می تواند بدون مشکلی به کار خود ادامه ده
مقایسه و کاربرد انواع پمپ ها نسبت به تغییرات دبی و ارتفاع تولیدی را نشان می دهد  5ـ  4و  4ـ  4شکل 
. همانطور که از هر دو شکل ملاحظه می گردد توربوپمپ ها عملاد منطقه بسیار وسیعی از صفحه را پوشـش 
پمپ هـای جابـه جـایی  .مولتر می باشدمی دهند و به همین علت کاربرد آنها از دیگر پمپ ها به مراتب مع
العاده ، بالا و یا پمپاژ سیالات با لزجت زیاد مورد استفاده قرار می گیرنـد   برای ارتفاعات تولیدی فوقعملاد 
 .]6791 , L werdna nomiS و 3791 , W  treboR , maharbAو 2831 نوربخش ،[
 
 
 ]6791 , L werdna nomiSمقایسه دامنه کاربرد پمپ ها [  4ـ  4شکل 
 
                                               
‌پمپ های هیدرولیک ماشین آلات راه سازی و نظیر آن -2
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 ]3791 , W  treboR , maharbAمقایسه دامنه کاربرد پمپ ها [  5ـ  4شکل 
 
 
 
 
 مکانیک سیالات حاکم بر پمپاژ 4ـ  4
 تعریف سیال  1ـ  4ـ  4
  ،تواند جاری شود و به آسانی به شکل ظرف خود در آید سیال نامیده می شـود ببه طور کلی هر ماده ای که  
 .ته مایعات و گازها تقسیم می گردنندسیالات به دو دس
 
  
 ] 4831رضایی نیا، فیروز آبادی ، مشخصات سیال [ 2ـ  4ـ  4
  : جرم مخصوص بنا به تعریف عبارت است از جرم واحد حجم که معمولاد آنرا با   جرم مخصوص 
 نشان می دهند .
                                                                     )   1ـ  4( 
V
M
حجم
جرم
 
برابر با  ISواحد آن در 
m3
gk
 می باشد .  
 07
 
: حجم مخصوص عبارت است از حجم واحد جرم که عکـس جـرم مخصـوص مـی   حجم مخصوص 
 باشد .
                                                                             )  2ـ  4( 

1
 
 : وزن مخصوص وزن واحد حجم سیال می باشد .  وزن مخصوص 
                                                                     )      3ـ  4( 
V
mg
حجم
. وزن
 
برابر با  ISواحد آن در 
M3
N
 می باشد .  
گران روی سیال عبارت است از مقاومتی که سیال در مقابل تغییر شـکل برشـی و :  وسیکوزیته یا گران روی
نشان مـی دهنـد و   یا تغییر شکل زاویه ای هنگام حرکت از خود نشان می دهد . واحد گران روی را با 
M2داریم :  ISدر سیستم 
 NS
 
 
 استاتیک سیال  3ـ  4ـ  4
سیالات وقتی در حالت استاتیکی یا سکون می باشند تمام ذرات آن بدون حرکت بوده و یا در حالت خاص 
حرکـت نماینـد . همگی با سرعت یکنواخت و ثابت نظیر یک جسم صلب نسبت به یـک مبـدم مختصـات 
بنابراین تنش برشی در سیال صفر بوده و تنها توزیع فشار مورد بررسی قرار می گیرد . فشار در ایـن حالـت 
عبارت است از نیروی وارد بر واحد سطح که به طور عمودی بر جدار ، ظرفی که سیال را احاطه کـرده وارد 
 . ]3791 , G nesnaHمی شود [
د به هر نقطه در سیال در حال سکون بستگی به جهت نداشته و در تمام جهـات طبق قانون پاسگال فشار وار
 بطور یکسان وارد می شود .
M2، ISواحد فشار در 
N
 ) می گویند .aPاست که به آن پاسگات ( 
 
 دینامیک سیالات  4ـ  4ـ  4
 17
 
نمـوده و بـا تحلیـل قـرار دادن ایـن دینامیک سیالات علمی است که از قوانین حاکم بر حرکت سیال بحـث 
حرکت ، روابط و معادلاتی که بتوان به توسـط آن رفتـار فیزیکـی سـیال را پیشـبینی نمـود بیـان مـی نمایـد 
 ] . 2831نوربخش ،[
  :دبی یا مقدار جریان
مقدار جریان یـا دبـی نامیـده مقدار سیال که در واحد زمان از یک لوله یا یک سطح مشخص عبور می نماید 
 ی شود سه نوع دبی معمولاد تعریف می گردد :م
 ) : که واحد آن متر مکعب در ثانیه می باشد .Qدبی حجم (
 : که واحد آن کیلوگرم در ثانیه می باشد . M دبی جرمی 
 ) : که واحد آن کیلوگرم نیرو در ثانیه می باشد .Gدبی وزنی (
 سرعت جریان :
ست از مقدار مسافتی که یک ذره سیال در واحد زمان طی مـی کنـد در صـورتی کـه سرعت جریان عبارت ا
) باشد ، سرعت متوسط سیال از رابطه زیـر نتیجـه مـی گـردد A) و سطح مقطع عمود بر لوله (Qدبی لوله (
 ] .62[
                                                                           )               4ـ  4(
A
Q
  V
 
 سیال ایده آل یا سیال کامل :
بنا به تعریف سیال ایده آل ، سیالی است که در اثر کوچکترین نیروی وارده تغییـر شـکل داده و مقـاومتی در 
مقابل نیرو از خود نشان ندهد چنین سیالی را سیال بدون اصطکاک نیز می گویند . سیال ایده آل در طبیعـت 
 سیالات می نماید .ود ندارد ولی چنین فرضی کمک بزرگی در حل معادلات ریاضی مکانیک وج
 : 2و غیر دائم 1جریان دائم
وقتی حرکت سیال بستگی به زمان نداشته باشد جریان را دائم می نامند . بدین ترتیب در حرکت دائـم جـرم 
لی کـه در حرکـت غیـر دائـم ، ایـن مخصوص و فشار سیال نسبت به زمان در یک نقطه ثابت است . در حا
 ] .4831رضایی نیا، فیروز آبادی ، مقادیر می توانند نسبت به زمان تغییر نمایند [
                                               
 -1‌‌‌wolf ydaetS
 -2‌‌wolf ydaetsnU
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 : 1رابطه پیوستگی
طبق اصل بقاء جرم ، ماده نه خلق می شود و نه از بـین مـی رود در نتیجـه در شـرایط آرام سـرعت جرمـی 
عت خروجی آن برابر باشد این اصل در هـر مـورد سـیالی ورودی در هر حجم کنترل شده می بایست با سر
 ] . 4631سربلوکی ، چه گاز چه بخار و چه مایع صدق می کند [
 
 ترل نشان می دهدنیک حجم کرپیوستگی جریان را د  6ـ  4شکل  
   MM 12    )                                                                                      5ـ  4( 
  VV  111222)                                                              6ـ  4( 
 در صورتی که چگالی مایع در دو طرف یکسان باشد داریم : 
  1122  VAVAQ)                                                                            7ـ  4( 
 کاربرد معادله پیوستگی در لوله های انشعاب دار می باشد .
 
 رابطه برنولی :
ت ، مقـدار کـل انـرژی رابطه فوق بیان می کند که در یک سیال ایده آل ، غیر قابل تراکم در یک جریان ثاب  ـ
 ] . 4631سربلوکی ، سیال همیشه ثابت می باشد [
                                               
 -3‌‌ytiunitnoC
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Zetc)                                                                               8ـ  4( 
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در رابطه  
فوق 
r
انرژی پتانسیل یا فشاری و  P
g
V
2
2
 می باشد.       انرژی ارتفاعی سیال  Zانرژی سینتیک یا جنبشی و  
 :2و خط تراز انرژی 1خط تراز هیدرولیکی
خط تراز هیدرولیکی و خط تراز انرژی در بررسی و حل مسائل مربوط به خطوط انتقال لوله کمـک شـایانی 
Zمی نماید . اگر در هر نقطه مقادیر 
r
P
مودی از خط میانی لوله محاسـبه و سـپس نقـاط بدسـت بطور ع 
 G nesnaHآمده بهم متصل گردند  خطی بدست می آید که بـه آن خـط تـراز هیـدرولیکی مـی گوینـد [ 
 ] .3791
 : 3معادله لنگر خطی
معادله دیگری که بخصوص در محاسبات نیروی وارده از طرف سیال به زانوها و یـا لولـه هـا در هـر تغییـر 
ربرد زیادی دارد معادله لنگر خطی است . لنگر خطی سیال از حاصلضـرب دبـی جرمـی سـیال در مقطع ، کا
 ] .62سرعت آن بدست می آید [
    MQVAV2)                                                               9ـ  4( 
د ، به عنوان مثال لنگر خطی سیال در یک سرعت سیال می باش Vسطح عمود بر جریان و  Aدر رابطه فوق 
 لوله برابر است با :
2)                                                                                   01ـ  4( 
2
4
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M

  
بـل تـراکم کـه تغییر لنگر خطی سیال در طول خط جریان باعث ایجاد نیروئی می گردد . برای جریان غیر قا
مقدار دبی ثابت است ، تغییر لنگر فقط به معنای تغییر سرعت می باشد به عنوان مثال تغییـر لنگـر خطـی در 
 برابر است با :  7ـ  4یک زانو شکل  
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                                                                        ) 11ـ  4( 
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21
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 تغییر لنگر خطی در یک زانو  7ـ  4ل  شک
در حقیقت معادله لنگر خطی بیان می دارد که لنگر خطی نمی تواند نابود شود بلکه بـه صـورت نیروئـی در 
 ] .2831نوربخش ،سیستم هیدرولیکی عمل خواهد کرد [
 رابطه تریچلی : 
جـی سـیال را از یـک منبـع بدسـت ولی می توان سرعت خرونکه با استفاده از رابطه بررابطه فوق می گوید 
  .]3791 , G nesnaHروابط زیر را می توان نوشت [  8ـ  4آورد . با توجه به شکل  
 
                                                                      
 سرعت سیال هنگام خروج از منبع  8ـ  4شکل  
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   
  VPP 0, 112                                                                    ) 31ـ  4( 
   VgZZ 212 2()                                                                    ) 41ـ  4(  
   22 Vgh                                                                                 )  51ـ  4( 
 کاربرد روابط دینامیک سیالات در توربوپمپ ها  5ـ  4ـ  4
سـی روابـط پمپاژ در کانال دو بعدی ، در این مبحـث بـه برر  سیستمبا توجه به انتخاب توربوپمپ به عنوان 
کاربردی دینامیک سیالات در مورد توربوپمپ ها می پردازیم مسائل عمومی توربوپمپ ها از قبیـل محاسـبه 
ارتفاع تولیدی ، دبی ، قدرت روی محور ، با استفاده از تئوری یک بعدی جریان و معادلات اصلی زیر قابـل 
، چرخ ، کاهش دهنده و سرانجام جمع  حل می باشد . همانطور که گفته شد یک توربوپمپ از هدایت کننده
دینامیک سـیالات در کننده تشکیل شده است . بجز چرخ بقیه قسمت ها ثابت بوده و بنابراین روابط عمومی 
در حال دوران می باشد و سیال حـین عبـور از بـین  Nآنها ثابت است . لیکن به علت اینکه چرخ با سرعت 
لذا معادلات حرکت سیال که در دستگاه ثابت مختصات نوشـته مـی کانال پره ها در حال تبادل انرژی است 
        قبل از پرداختن به بررسـی روابـط دینامیـک سـیالات در دسـتگاه نسـبی شود در اینجا صدق نخواهد کرد . 
 ] .  2831نوربخش ،( چرخ ) لازم است مثلث سرعت ها در چرخ بررسی شود [
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 و مثلث سرعتها شمای یک چرخ سانتریفوژ   9ـ  4شکل  
چرخ یک پمپ سانتریفوژ به عنوان نمونه نشان داده شده اسـت سـیال بـا سـرعت   9ـ  4با توجه به شکل  
در حال گردش است .  Nچرخ می شود ، چرخ نیز با سرعت دورانی  وارد1 α  ، تحت زاویه مطلق 1Vمطلق 
آید و راستای آن عمود بـر شـعاع  ) بدست می 61ـ  4از رابطه (  1Uمقدار سرعت محیطی چرخ در ورود ، 
 چرخ می باشد . 
                                                                                ) 61ـ  4(
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  
می باشد که زاویه آن با فرض مـوازی بـودن خطـوط جریـان  1Wسیال نسبت به چرخ دارای سرعت نسبی 
، یعنی زاویه ورودی پره می باشد ( زاویه بین مماس بر پره و جهـت مخـالف  1Bاد پره ها برابر سیال با امتد
، به ترتیـب در ورود و خـروج ،  2Bو  1B، زاویه پره نامیده می شود که در شکل برابر با  Uسرعت محیطی 
مثلث سرعتها معـروف تشکیل مثلثی را می دهد که به نام  1Wو  1Uو  1Vنشان داده شده است ) . سه بردار 
است . مثلث سرعتها را می توان در هر نقطه از مسیر سیال رسم نمود . لـیکن دو مثلـث سـرعتها در ورود و 
عملاد قدرت منتقل شده از چرخ به سیال با توجـه بـه ایـن دو خروج چرخ از اهمیت ویژه ای برخوردارند . 
نشـان  m Vو عمود بر آن بـا  uV، با   Uطی مثلث بدست می آید تصویر سرعت مطلق در امتداد سرعت محی
 داده می شود که به ترتیب اولی نماینده گشتاور منتقل شده و دومی نشان دهنده دبی عبور از چرخ می باشد 
 77
 
 الف ـ معادله پیوستگی در چرخ 
نـوربخش ار می کند معادله پیوستگی به صورت زیر بیان می گـردد [ ک 1در یک چرخ توربوپمپ که در رژیم
 ] . 2831،
 ... MVniSdA                                                                     ) 71ـ  4( 
یعنی  
عمـود بـر  mVثابت است چون سـرعت  از پمپ عبور می کند ، Aکه از سطح مقطع  Mمقدار دبی جرمی
نیز همواره مماس بر دایره است بنـابراین بـا فـرض ثابـت  Uمی باشد و سرعت محیطی  Uسرعت محیطی 
 ) نوشته می شود .  81  ـ 4بطه پیوستگی به صورت (  ل ، را بودن جرم سیا
  2. QKRbVM                                                                                   ) 81ـ  4( 
پهنـا  bشعاع دایره در هر مقطـع ،  Rضریب انسداد پره ها ،  Kدبی حجمی چرخ ،  Q،  ) 81ـ  4در رابطه ( 
 سرعت عمودی . m Vبا ارتفاع پره ها در هر مقطع ، 
 
 :ی در چرخ ئب ـ معادله لنگر زاویه ا
بیـان مـی  )91ـ4(معادله لنگر یا گشتاور زاویه ائی با فرض یک بعدی و دائمی بودن جریان به صورت رابطه 
 ]  23دد [گر
 ii MmRVsoCRVsoC  222111 ()                                                  ) 91ـ  4( 

 
 ii PmUVsoCUVsoC  222111 ()                                                 )  02ـ  4(  

  
                                                          )  12ـ  4( 
g
UVsoCUVsoC
i
    222111
قدرت به ازاء واحـد دبـی  H iقدرت به واحد وات و  1Pگشتاور زاویه ای با واحد ژول و  iM در این روابط
و  1Vشعاع ورودی و خروجـی چـرخ ،  2Rو  1Rدبی جرمی عبور از چرخ ،  mi وزنی می باشد . همچنین
 سرعتهای محیطی چـرخ در ورود و خـروج از چـرخ  2Uو  1Uسرعتهای مطلق سیال در ورود از چرخ ، 2V
با استفاده از مثلث سـرعتها مـی تـوان ل در ورود و خروج از چرخ می باشد  ، زوایای مطلق سیا , 21
 نوشت 
                                               
  سرعت دورانی ثابت بوده و تابع زمان نمی باشد‌-1
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   2222 WUVVUsoC                                                                  ) 22ـ  4( 
 .نتیجه خواهد شد H iدر معادله  , 21با قرار دادن مقدار
                                                        ) 32ـ  4( 
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جمله دوم دست راست در پمپ های محوری صفر می باشد . زیرا خط جریان سیال همواره مـوازی محـور 
است . در حالی که در پمپ های سانتریفوژ این جمله نسبت بـه دو جملـه دیگـر از  2U=1Uبوده و بنابراین 
 . اهمیت بیشتری برخوردار می باشد
 ج  ـ معادله انرژی در توربوپمپ ها : 
رابطه برنولی که در دستگاه مختصات ثابت نوشته شده در چرخ توربوپمپ ها به علت تبادل انرژی سیال بـا 
 : اشین صادق نمی باشد . معادله انرژی در چرخ را می توان به صورت زیر نوشتم
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) بر حسب متر می باشد و با فرض ثابت بودن وزن مخصوص سیال از ترکیب این معادلـه و  42ـ  4رابطه ( 
  . یک توربوپمپ نتیجه می گردد ) معادله انرژی در چرخ 32ـ  4رابطه ( 
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زونـی کـه قسـمتهای لحال معادله برنولی یا معادله انرژی را جهت هدایت کننده و کاهش دهنده و ظرف ح 
  . ثابتی می باشند می نویسیم
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2
1
1
22
 11





ZZf
g
VV
g
PP

  
 نین در جمع کننده و کاهش دهنده داریم : و همچ
0                                                  ) 72ـ  4( 
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 ) خروج از پمپ است با جمع سه رابطه 3خ و اندیس () خروج از چر2توجه : در معادلات فوق اندیس ( 
 ) نتیجه می شود :  72ـ  4) (  62ـ  4) (  52ـ  4( 
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ل قـدرت مفیـد بـه ازای واحـد  کل تلفات هیدرولیکی از ورود تا خروج از پمپ است . حا) 82 -4معادله (
 ) بدست می آید :  92ـ  4می باشد را از رابطه (  )H(دبی وزنی که همان ارتفاع مفید تولیدی پمپ 
                                                           )  92ـ  4( 
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عیین ارتفاع تولیدی پمـپ در آزمایشـگاه یـا روی یـک معادله فوق کاربرد زیادی در صنعت داشته و جهت ت
خط لوله ، با اندازه گیری مقادیر دست راست معادله ، به راحتی می تـوان ارتفـاع تولیـدی پمـپ را بدسـت 
 .] 4631فرزاد ،  و  4791 ,p kcoceD te L.A ettomuaJ و2831نوربخش ،آورد [
 
 
 
 مشخصات اصلی و تئوری توربوپمپ ها   5ـ  4
بوپمپ ها بخصوص نوع سانتریفوژ آن مـی پـردازیم و مراحـل انتخـاب رین قسمت به بررسی علمی تودر ا
رفی و مفید و همچنین ارتفاع آبـدهی پمـپ مـی باشـد و صکاربردی پمپ را بیان می کنیم . که شامل توان م
 دیگـر پمـپ همچـون کاویتاسـیون تشـابه دو پمـپ ، سـرعت  یپمپ ها و ویژگیهـا سپس در مورد ترکیب 
 .ث می نماییممخصوص ، و در پایان افت فشار بح
 
 محاسبات در انتخاب پمپ ها  1ـ  5ـ  4
 اصولاد پنج مرحله در انتخاب هر پمپ وجود دارد این مراحل عبارتند از :
این مرحله به معنی برآورد طول کلی لوله ها ، تعداد خم ها و زانوهـا ، ـ رسم طرح شماتیک تأسیسات :  1
یزات دیگر طرح می باشد که به صورت شماتیک رسم می شود . طول و قطر هریک از لوله شیرآلات و تجه
 ها روی نقشه نوشته می شودو اختلاف ارتفاع نقاط مختلف مشخص می گردد.
 08
 
در ایـن مرحلـه وزن مخصـوص ، دمـا ، فشـار بخـار ، وسـیکوزیته ، خـواص ـ مطالعه خواص سیال :  2 
مورد مطالعه قرار می گیرد . این موارد در ارتفاع بالابری و توان مـورد  شیمیایی و سایر خواص فیزیکی سیال
 نیاز و موارد ساختمانی پمپ تأثیر دارد [توجه در مورد آب خنک بررسی این مورد لازم نیست] .
در طراحی سیستم پمپاژ مقدار مایع مورد انتقال بر حسب لیتـر بـر ثانیـه و یـا متـر ـ تعیین ظرفیت پمپاژ : 3
را شـناخته و  در ساعت باید دقیقاد تعیین شود . برای کاربرد صحیح یـک پمـپ بایـد مـوارد مصـرف مکعب 
اطلاعات کافی از نوع کاربرد آن پمپ را دانست مانند ، ارتفاع محل قرارگیری پمپ از سطح دریـا ، متوسـط 
  بالاترین درجه حرارت محیط و .....
اینچی و  3اینچی ، پمپ  2به اینچ بیان می کنند ( پمپ  در بازار و صنعت اغلب اندازه و مشخصات پمپ را
غیره ) و آن عبارت است از قطر دهانه خروجی (رانش) پمپ بر حسب اینچ ، حـا ل رابطـه آن را بـا مقـدار 
 آبدهی با ظرفیت پمپ بیان می کنیم .
ن انش در سـرعت فرضـی جریـان آب در ای ـرظرفیت پمپ عبارت است از حاصل ضرب سطح مقطع لولۀ 
مقطع که معمولاد در حدود 
s
 در نظر گرفته می شود : 3.840m
V)                                                                                   03ـ  4( 
d
Q
4
2
  
 سرعت جریان فرضی می باشد . Vقطر لولۀ رانش و  Qکه در آن 
  دررابطه با ارتفاع یک پمپ سه نوع ارتفاع را مورد بررسی قرار می دهیم :تفاع کلی : ـ تعیین ار 4
 که اختلاف در عمق مکش و رانش است .:  HtatSالف ـ ارتفاع استاتیک  
و انتهای لولۀ انتقـال  : که عبارت از اختلاف انرژی نظیر ارتفاعی که در ابتداHonaMب ـ ارتفاع مانومتری 
ارتفاع مانومتری نمایانگر افزایش انرژی فشار واحد وزن سیال مورد انتقـال در پروانـه  .داندازه گیری می شو
 پمپ است .
tatSonaMdonaMStatS                 )      13ـ  4(
dS
HHHH onaM
PP
 H


  
) و noitcuS( به ترتیب مخفـف کلمـات مکـش  S , dوزن مخصوص و اندیس های  γ) ، 13ـ  4در رابطه (
 ) می باشد .egrahcsiDرانش (
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بنابراین ارتفاع مانومتری عبارت است از اختلاف ارتفاع نظیر فشاری که در ابتدا و انتهای لوله بوسیلۀ مانومتر 
در اندازه گیری می شود به اضافه طول قائم بین نقطۀ ورودی و خروجی به استثنای ارتفاع نظیر سـرعت کـه 
 .لوله ها رخ می دهد 
ج ـ ارتفاع کلی یا موثر : ارتفاع واقعی می باشد که پمپ در مقابـل آن کـار مـی کنـد و آن عبـارت اسـت از 
ارتفاع استاتیک به اضافه کلیۀ اتلاف ارتفاع قبل و بعد و هنگام عبور از پروانه پمـپ یعنـی تمـام افـت هـای 
 ناشی از شیرآلات و زانوها و ...... باید محاسبه گردد .
                                                    ) 23ـ  4( 
g
dS PPVV
tatS
dS
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 22


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
  
سرعت  dVارتفاع کل (ارتفاع هندسی در دهانه های خروجی و ورودی پمپ ) ،  t H) ، 23ـ 4که در رابطه (
 سرعت مایع در لوله مکش . S Vمایع در لولۀ دانش ، 
تخـاب پمـپ مـی باشـد کـه بـا در نظـر گـرفتن مـوارد قبلـی و مرحله پایانی انـ انتخاب پمپ مناسب :  5
 فرمولهای ارائه شده در قسمت های بعدی این فصل این کار انجام می شود .
 
 توان مصرفی لازم برای پمپاژ  2ـ  5ـ  4
 توان لازم برای دوران محور پمپ یا توان مصرفی یا ورودی بوسیلۀ رابطه زیر بیان می شود :
                                                                                ) 33ـ  4( 
pmuP
Q
P


57

  
m3  مخصوص بر حسب جرم  ρ) برحسب اسب بخار می باشد و در آن 33ـ  4که رابطه (
gk
 Q،  
آبدهی پمپ بر حسب  
S
3m
رانـدمان پمـپ pmuP،  mی یـا ارتفـاع کـل برحسـب ارتفاع مـانومتر  Hو  
نیز برسـد  0/9و حتی کمتر و در پمپ های بزرگ ممکن است تا  0/4در پمپ های کوچک حدود  pmuP
 . ]4631فرزاد ،[ می توان فرض نمود 0/56تا  0/55را بین pmuPوتقریبی برای پمپ های متوسط امروزی 
 
 توان مفید  3ـ  5ـ  4
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مقدار توانی است که توسط پمپ به سیال داده می شود و برابر است با حاصلضرب ارتفاع مفیـد تولیـدی در 
 وزن سیال منتقل شده توسط پمپ یعنی :
                   )                                                                43ـ  4(
57
QH .
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


  
ورودی پمپ همیشه بیشتر از خروجی آن است و نسبت توان خروجی به توان مانند هر ماشین دیگری توان 
 ورودی را راندمان پمپ می نامند .
                                          )            53 ـ  4(
سه نوع اتلاف انرژی را در بر می گیرد ، اتلاف هیـدرولیکی ناشـی از اصـطکاک سـیال ، راندمان کلی پمپ 
اتلاف حجمی ناشی از نشت سیال در کانال های داخل پمپ و اتلاف مکانیکی ناشی از اصطکاک مکـانیکی 
 .]4631فرزاد ، دریاتاقانها و آب بندها و غیره [
 
 ترکیب پمپ ها   4ـ  5ـ  4
هرگاه ظرفیت آبدهی یک پمپ کافی نباشد و یا آب تأسیسات نسبت به زمان نیاز بـه  الف : ترکیب موازی :
 تغییر داشته باشد از دو یا چند پمپ بطور موازی استفاده می شود .
ب : ترکیب سری : هرگاه ارتفاع آبدهی یک پمپ کافی نباشد بجای یک پمـپ از دو یـا چنـد پمـپ بطـور 
 سری استفاده می شود .
 یا حفرگی در پمپ  1اویتاسیونک  5ـ  5ـ  4
تشکیل یا ترکیدن حفره های بخار در سیال در اثر عمل دینامیکی ماشین را کاویتاسیون یا حفرگی می نامند . 
کاویتاسیون در محلی ایجاد می شود که فشار مطلق در آنجا مساوی یا کمتر از فشار بخار مایع مـورد انتقـال 
و کنده شدن فلز در پمپ می شـود . در پمـپ هـایی کـه در آنهـا  باشد . عمل کاویتاسیون موجب خوردگی
سرعت دورانی یا دبی تولیدی یا درجه حرارت بالا باشد پدیده کاویتاسیون حتـی در یـک زمـان کوتـاه مـی 
 . تواند ضایعات شدیدی را موجب شود
 
                                               
 -1‌‌noitativaC
 )43ـ  4رابطه ( 
 )33ـ  4رابطه (
 مفید
 رفیصم
 
P
P
pmuP
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  1)HSPNارتفاع مثبت خالص مکش ( 6ـ  5ـ  4
کل سیال در دهانه مکش پمپ که نسبت به فشار تبخیر سـیال در عبارت است از فشار  HSPNبنا به تعریف 
 ، بر حسب متر است . HSPNدرجه حرارت پمپاژ سنجیده می شود واحد 
 دو ارتفاع مثبت خالص مکش تعریف می شود :
: که عبارت است از فشار موجود سیال در  دهانه مکش پمپ و از رابطه زیر محاسبه می  liava HSPNالف ـ 
 ] :2831ربخش ،نوگردد [
           )                                               63ـ  4( 
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liavAV HSPN
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ر فشـا  PVسـیال در دهانـه ورودی و  V،فشار استاتیک سیال در دهانه ورودی سرعتPکه در این رابطه 
 تبخیر سیال در درجه حرارت کاری .
جلـوگیری مکش پمپ است تا از بروز کاویتاسیون ه که حداقل فشار مورد نیاز سیال در دهن qer HSPNب ـ 
 از رابطه زیر بدست می آید : نبه عمل آید . مقدار آ
                         )                                        73ـ  4(
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توسـط  HSPNgerمینیمم فشـار اسـتاتیک در دهانـه ورودی پمـپ اسـت . pnim) 73ـ  4در رابطه (
د ، لازم اسـت ن  ـکارخانه سازنده پمپ ارائه می گردد . برای اینکـه در هـیچ شـرایطی پمـپ کاویتاسـیون نما 
 زیر برقرار باشد : همواره به ازای تمام دبی ها رابطه
 
   HSPNHSPN liavAqer)                                                               83ـ  4( 
 
 تشابه دو پمپ   7ـ  5ـ  4
می گوینـد یعنـی بـا  پالف ـ تشابه هندسی (تیب پمپ) : دو پمپ که از نظر هندسی مشابه باشند از یک تی 
ندسی یک پمپ ، در ضریبی ثابت به نام ضریب تشابه انـدازه هـای هندسـی پمـپ ضرب کلیه اندازه های ه
 دیگر به دست می آید .
                                               
 -2‌‌daeH noitcuS evitisoP teN
 48
 
در تمـام هنگامی بطور مشابه کار می کنند که مثلث سرعتها در آنها  پب ـ تشابه در کار : دو پمپ از یک تی 
 نقاط نظیر متشابه باشند .
که در حالتی که دو پمـپ از نظـر می توان ثابت کرد  )UAETAR» (رتو«ج ـ قوانین تشابه : بر طبق تئوری 
هندسی یکسان هستند و یا در یک پمپ که با دورهای مختلف کار می کند ، دبی حجمی با سرعت دورانـی 
 ارتفاع مانومتریک با مجذور سرعت دورانی تغییر می کند می توان نوشت :
                         ) 63ـ  4( 
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سرعت های دورانی می باشند . رابطه تشابه را می توان بـا تقریـب خـوب در مـورد  1N , 2Nدر رابطه فوق 
 قطر پروانه پمپ نیز به کار برد :
)                                                     73ـ  4( 
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 سرعت مخصوص   8ـ  5ـ  4
مخصوص یک پمپ در نقطه راندمان ماکزیمم ، سرعت دورانی پمپی اسـت از همـان  طبق تعریف ، سرعت
(یـک متـر) را در  فامیل (از نظر تشابه هندسی) که دبی برابر واحد (یک متر مکعب در ثانیه) با ارتفاع واحـد 
ار عـددی نقطه راندمان ماکزیمم خود را تولید می نماید . می توان رابطه زیـر را ارائـه نمـود کـه در آن مقـد 
 Nارتفـاع در همـان نقطـه و  Hدبی در نقطـه رانـدمان مـاکزیمم و  Qسرعت مخصوص به دست می آید و 
 سرعت دورانی پمپ می باشد .
)                                                                                 83 -4(
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

Q
          S
برحسب  N) ، 83ـ  4در رابطه (
nim
نیز دارای واحد  S Nمی باشد و  1
nim
 می باشد . 1
 
 محاسبه افت فشار در لوله ها ، شیرها و زانوها  9ـ  5ـ  4
 )  hcabisew-ycraDنیرباخ (محاسبه افت فشار در لوله مستقیم ، رابطه دارسی ـ و  1ـ  9ـ  5ـ  4
 از روابط اصلی برای محاسبه افت فشار بوده و به صورت زیر بیان می شود : این رابطه یکی
 58
 
                 )                                                                   93ـ  4( 
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قطر داخلی  Dتوسط سیال ، سرعت م Vطول لوله ،  Lافت فشار برحسب متر ،  L H) ، 93ـ  4که در رابطه (
 ) را می توان به صورت زیر هم نوشت :93ـ  4شتاب جاذبه می باشد . رابطه ( gضریب اصطکاک ،  fلوله ، 
      )                                                                               04ـ  4(
2
V2
D
L
f

   
جرم مخصوص سیال می باشد . رابطه فوق در مورد هرگونه جریـان  افت فشار و  که در این رابطه 
 سیال در لوله اعم از جریان آرام یا درهم بکار می رود .
ر جریانی است که ذرات مایع در امتداد خطوط موازی حرکت نموده و با یکـدیگ  1نکته : جریان خطی یا آرام
جریانی است که خطوط جریان مـوازی نبـوده و ذرات مـایع در حـال  2مخلوط نمی شوند اما جریان در هم
 حرکت با یکدیگر مخلوط می شوند . برای تشخیص جریان آرام و درهم از رابطه رینولدز استفاده می شود :
                                                                                             )  14ـ  4( 

DV
eR
.
 
کوزیته سینماتیک مایع بر حسب ویس τقطر داخلی و  Dسرعت مایع ،  V) 14ـ4در رابطه (
s
 می باشد  2 m
باشـد مـی  0004 > e Rو برای جریان درهم  0002 < e Rعدد رینولدز بدون بعد بوده و در مورد جریان آرام 
 بین دو عدد ناحیه بحرانی می باشد .
 
 افت فشار در شیرها و زانوئی ها : 2ـ  9ـ  5ـ  4
   ن مـی شـود یدو صـورت تعی ـ هافت فشار ناشی از شیرها و اتصالات و زانوئی ها و دیگر اجزاء لوله کشی ب  ـ
 .]2631وکیلی تهامی ،   و  4631 فرزاد ،   و2831 نوربخش ،[
 الف ـ روش طول معادل :
دراین روش افت فشار در زانو یا شیر و غیره بر اساس طول معادله لوله بدست می آید و طول معـادل را بـا 
طول اصلی لوله جمع می کنند و طول جدید را در محاسبات بجای طول لوله بکار می بریم . این کار توسط 
 جدول های مخصوص انجام می شود .
                                               
 -1‌‌‌wolF ranimaL
 -2‌‌wolF tnelubruT
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 ب ـ روش مستقیم :
 ) بدست می آورند :24ـ  4در هر یک از اجزاء لوله کشی را از رابطه (در این روش افت فشار 
                                                            )                                  24ـ  4(
g
V
LK
2
2
  
د ، و با داشتن سرعت سـیال مقـدار را از روی مأخذ در مورد شیر یا زانو و ........ جای گذاری کر Kضریب 
 افت فشار تعیین می شود و سپس طول معادل بدست آمده با طول لوله ها جمع می گردد .
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 فصل پنجم
                     
           طراحی، ساخت و راه اندازی 
 و جریان کانال دوبعدی موج
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 طراحی 1-5
 مقدمه 1-1-5
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سـاز مـوردنظر و  وجپس از ارائه روابط مربوط به موجساز در فصل سوم دراین بخش به طراحی سیسـتم م ـ
کانال دوبعدی آن پرداخته می شود. طراحی دستگاه ساخته شده شامل چند قسمت اصلی مـی باشـد کـه بـه 
 شرح زیر است:
 طراحی کانال موج (فلوم موج) -1
 طراحی جاذب موج -2
 طراحی دستگاه موج ساز -3
 طراحی سیستم مولد جریان -4
تهیـه گردیـده و خریـد مـواد اولیـه صـورت     پس از تمام مراحل طراحی لیست قطعات و تجهیزات موردنیاز
 می گیرد.
 طراحی کانال موج  2-1-5
یکی از مسائل اساسی در طراحی کانال موج تعیین ابعاد هندسی مناسب است، دراین مدل کانالها، طول کانال 
هـا تاثیر زیادی در ایجاد امواج مطلوب دارد. بدین معنی که هرچه قدر طـول بیشـتر باشـد تعـداد طـول موج 
افزایش یافته و اثرات نامطلوب بازگشتی امواج در انتهای کانال و همچنین ترمهای نمایی موجـود درنزدیـک 
دریچه کمتر به چشم می آیند و در محدوده ای در وسط کانال امواج با شرایط دلخواه ایجاد می گردد. طـول 
ر می گیرد (کانال دوبعدی موج) با هم و عرض اکثر کانال های مشابه که به این منظور مورد بهره برداری قرا
برابر بوده اند که این مورد از نکات مهم قابل ذکر در تعین ابعاد هندسی مناسب کانال مـی باشـد باتوجـه بـه 
می توان رابطه ای تجربی و کاربردی برای ساخت کانـال، میـان عـرض و حـداقل طـول کانـال  1-2جدول 
 زم، یک کانال دوبعدی برای آزمایشگاه مورد هدف را داشته باشد.بدست آورد تا کانال ما بتواند کارایی لا
 09
 
متر کانال باید افزایش یابـد ایـن  3متر عرض کانال  0/1این رابطه تجربی به ما نشان می دهد که به ازای هر 
رابطه به صورت تجربی حداقل های لازم در طراحی یک کانال دوبعدی بدون احتساب سیسـتم موجسـاز را 
 ماید.بیان می ن
متر نیازمند حداقل طـول  0/5بنابراین در مورد کانال دوبعدی آزمایشگاه هیدرولیک باتوجه به انتخاب عرض 
مـی  متـر 61ی آن جمعاد طول کانال یمتر می باشیم که با احتساب یک متر فضا برای سیستم موجساز پارو 51
 شود.
ارات طراح است دراین پـروژه بـا درنظـر گـرفتن از آنجاییکه انتخاب تابع تبدیل دراین مدل کانال ها از اختی
فضای آزمایشگاه و موتور و تجهیزات موجود در کشور تابع تبدیل یک صدم انتخاب گردید بدین معنـی کـه 
این دستگاه قابلیت ایجاد امواج مشابه امواج دریا با مقیاس یک صدم را دارد مدل هـایی کـه از ایـن مقیـاس 
 .تبعیت کنند قابل آزمایش هستند
کانال  موج طراحی شده دارای قسمت های مختلفی می باشد. سازه این کانال از پروفیل فـولادی و قسـمت  
میانی از جنس شیشه می باشد و در دو انتهای آن دوتانک از جنس فولاد قرار دارد. تانـک جلـو محـل قـرار 
همچنـین دریچـه گیری دستگاه مواد موج و تانک عقب جهت نصب جاذب موج (شیب ساحل) می باشـد. 
های ورودی و خروجی کانال برای افزایش سیستم پمپاژ در داخل کانال دراین دو تانک تعبیه گردیده اسـت. 
 طرحواره کلی کانال آورده شده است. 2-5طرحواره ای از تانک عقب و جلو و در شکل  1-5در شکل 
 
 19
 
 
 نمایی از تانک عقب و جلو 1-5شکل                                                         
 
 طرحواره کلی کانال موج طراحی شده 2-5شکل                                             
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 آورده شده است. 1-5مشخصات کانال دوبعدی طراحی شده در جدول 
 
 : مشخصات کانال طراحی شده1-5جدول 
 متر 61 طول کانال
 متر 0/75 عرض کانال
 متر 0/6 عمق آب
 متر 1 ارتفاع پایه ها
 متر 1/89 ارتفاع کانال
 متر 31/5 طول قسمت شیشه ها
 متر 0/48 ارتفاع شیشه ها
 متر 1/5×  0/9 ابعاد تانک جلوی کانال
 متر 1×  0/9 ابعاد تانک عقب کانال
 تن 4/3 ز آب کانالاوزن خالی 
 تن 9 وزن پراز آب کانال
 
 ال موجتحلیل سازه فولادی کان 1-2-1-5
دراین قسمت به تحلیل سازه فولادی کانال که در حقیقت همان طراحی پایه ها و نحوه بارگذاری انجام شده 
    بر روی المان های طولی و عرضی است پرداخته می شو. در ابتدا کـل نیـروی وارد بـر میـز کـه شـامل وزن 
ه می گردد. از آنجا که سـازه تقـارن ، وزن شیشه ها و وزن قابل فولادی نگهدارنده شیشه است، محاسب  آب
 انجام می شود. 3-5است کلیه محاسبات برای یک قسمت از سازه مطابق شکل 
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 طرحواره قسمت متقارن میز 3-5شکل 
ا که این میز مقطع میانی سازه است و پایه ها در دو مقطع کناری مشترک هسـتند لـذا بایسـتی نیـروی از آنج
 بدست می اید در دو ضرب کرد. 1-5ه وارد برهر پایه را که از رابط
                    )1-5(
4


F
 esaBF
 ]…etstsnogero.evawبدست می آید [ 2-5تنش وارد برپایه ها نیز از رابطه 
                            )2-5(
esaB
esaB
A
F
 
mcبرحسب  lhatSاز روی جدول AesaBهر پایه و  نیروی وارد برFesaBدراین فرمول 
بـرای هـر پروفیـل  2
      آورده شده است برای بررسی تنش فشاری وارد بر پایـه هـای کانـال ابتـدا کـل نیـروی وارد بـر پایـه هـا را 
 49
 
رده شـده آو 2-5سبه و سپس نیروی وارد بر هر پایه را بدست آورده که خلاصه محاسـبات در جـدول  محا
 است.
 : نتایج محاسبات مربوط به پایه های میز2-5جدول 
 ) متر61× 0/5× 0/9( ابعاد آکواریم به همراه تانک سرو ته
 نیوتن 04074 نیروی حاصل از وزن آب کانال
 نیوتن 8926 نیروی حاصل از وزن شیشه ها
 نیوتن 3265  ق های فلزی کف و دو تانکصل از وزن قاب و ورنیروی حا
 نیوتن 16985 ل نیروی وارد بر میزک
 نیوتن 8622 نیروی وارد بر هر پایه میز
 مگاپاسکال 2/75 ش فشاری وارد بر هر پایه میزتن
                                                                                                                          
میلی متر انتخاب شـده  08×04×4مگاپاسکال است، لذا پروفیل 002نش تسلیم فولاد حدود باتوجه به اینکه ت
برای این منظور مناسب است. درتوجیه اختلاف زیاد بین تنش فشاری وارد برهـر پایـه میـز و تـنش تسـلیم 
حرکـت آب فولاد بایستی به این نکته اشاره کرد که بار اعمال شده به پایه ها استاتیک نیست بلکه بـه علـت 
داخل کانال بارگذاری دینامیکی نیز صورت می گیرد و این تیرها به غیر از تحمل تنش فشـاری کـه دراینجـا 
 بسیار ناچیز است بایستی تحمل کمانش و خمش بالایی داشته باشند.
روی حال برای محاسبه تنش تیرهای طولی افقی و عرضی افقی با اسـتفاده از روشـهای تحلیلـی بارگـذاری 
ا، باید بار گسترده سه بعدی اعمال شده به این تیرها را که ناشی از وزن آب داخل کانال ،وزن شیشه ها، تیره
وزن ورق کف و وزن قابل نگهدارنده شیشه ها است به بار گسترده خطی تبدیل نمود. بـدین منظـور مطـابق 
 و با درنظر گرفتن ضریب اطمینان بالا این کار انجام گردید. 4-5شکل 
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 نحوه بارگذاری بر روی تیرهای افقی طولی وعرضی میز  4-5شکل                                      
را در نظر گرفت که بر تیر طولی افقـی وارد مـی  4و3به منظور تحلیل سازه تیر افقی بایستی بارهای گسترده 
 شود.
 Fنیروی فلزی قاب + نیروی شیشه ها + نیروی آب = 
0.69.88081.1 gN
2
0.5
 00011.32





 وزن آبنیروی حاصل از = ρطول)×  ×            (ارتفاع آبگیری 
 
 نیروی حاصل از وزن شیشه=  ρطول)× ضخامت× (ارتفاع 00821.320.6100.589.8782 gN  
 
حاصـل از  نیـروی  ] =طول پروفیل به کار رفته× [                  0.90.91.322.59.847.32 gN  
 قالب فلزی                                                                                            
                      F= 12.9612                                                             
 ].6831اشتال ، به می شود [محاس lhatSکمیت جرم شاخه به طول آن از روی جدول  :توجه
 :ترده را می توان به صورت زیر محاسبه نمودسشدت بار گ
                            )3-5(
M
N
3671.85
1.32
9612.12
    q=              
 عرض
 2
 جرم شاخه
 طول
 F∑
 طول
 69
 
                                                                               
 اری تیر طولی افقینمایی از بارگذ 5-5شکل 
 حداکثر لنگر خمشی در وسط دهانه تیر
NM                        ) 4-5(
qL
4331.60. M
2
2
  xam
 ]: 6831مجذوب ، نیلی ، باتوجه به تنش مجاز فولاد داریم [
{                                  )5 -5(
31.43 xam3
001
2
mc
M
S
apm
wolla
dleiy
wolla





 
مختلف از فلوم ممکن است بارگذاری های بیشتری صورت پذیرد بنـابراین باتوجه به اینکه علت کاربردهای 
       پروفیـل  lhatSدر نظر گرفتـه مـی شـود کـه باتوجـه بـه جـدول 3mc 76.61 =S% اضافه بار تنش 52با 
 مناسب می باشد. 08× 04× 4
  eliforp Smmmc (08044)71.33
  p SS
در نظر گرفت و به ) 4-5از شکل (  را  6و 5و 4و2افقی بایستی بارهای  به منظور تحلیل سازه ای تیر عرض
 صورت خطی بر تیر اعمال کرد.
    F= ρطول)× عرض× (ارتفاع آبگیری 00011.320.650.69.80504.1 gN               
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وزن آنهـا بـر روی  نیروی وزن قاب نگهدارنده شیشه ها و نیروی حاصل از وزن شیشه ها بـه خـاطر اینکـه 
 تیرهای طولی افقی است بر روی تیر عرضی افقی حساب نمی شود.
 شدت بار گسترده را می توان به صورت زیر محاسبه نمود.
                                                                                 
M
N
7348.7
0.84
0504.1
 q=             
 
 
 نمای بارگذاری تیر عرضی افقی 6-5شکل                                                   
 
 مش در وسط دهانه تیر:حداکثر لنگر خ
NM
Lq
279.20. M
2
2
  xam
 ] : 6831مجذوب ، نیلی ، تنش مجاز فولاد [
9.27 xam3
001
2
mc
M
S
apm
wolla
dleiy
wolla





 
  eliforp Smmmc (08044)71.33
  p SS
 ) میلیمتر منتخب مناسب می باشد.08×04×4یل (پس پروف
 F∑
 طول
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 تحلیل شیشه های به کار رفته در کانال موج 2-2-1-5
برای محاسبه ضخامت شیشه های جانبی فلوم موج پس از بررسی های تجربی و روش شـبیه سـازی ابعـاد 
 شیشه ها در مقیاس کوچک به بررسی محاسباتی ضخامت شیشه می پردازیم.
] پارامترهای گرانیگاه، فشار میانگین، نیروی کل وارد بر دیواره شیشه ای و مرکـز فشـار 13باتوجه به مرجع [
 به عنوان مقطع عرضی کانال موج بررسی می نماییم. 7-5از سطح مایع را برای شکل 
 
 
 بینمایش گرانیگاه و مرکز فشار و نیروی وارد بر شیشه های جان  7-5شکل                                  
 Pxam= ρg h )پایین ترین نقطه یعنی در قاعده به شیشه جانبی وارد می شود و مقدارشPxamحداکثر فشار (
می باشد. چون فشار با عمق تغییر می کند پس فشار وارد بر شیشه های جانبی از بالا تا پـایین متغیـر اسـت 
دیک سطح آزاد برابر صفر است لذ برای اینکه برآیند نیروی وارد بر جوانـب را یعنی در عمق حداکثر و درنز
 ].3791 , G nesnaHبدست آوریم فاصله قائم گرانیگاه را جهت محاسبه فشار میانگین وارد برآن بدانیم [
طح مقطع بنابراین باتوجه به روابط زیر به محاسبه پارمترهای فشار میانگین ، نیروی کل و مرکز فشار برای س
 ) متر، می پردازیم.1×  0/58مشخص از شیشه های جانبی کانال به ابعاد (
می باشد که گرانیگاه دراین حالـت  hxam=  0/58m باتوجه به فرض حداکثر آبگیری در کانال طراحی شده 
 می شود. X=  0/524m برابر 
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M 00019.80.52456142                    فشار میانگین )6 -5(
  PgXPN
  00019.8(10.58)0.5240453.52 FgAXFN          نیروی کل 
0.5420.60                              شعاع دوران
21
0.58
21
K  2
L
 K
ym    مرکز فشار     
X
K
0.665 YX
0.524
0.60
0.524
2
 
سانتیمتر زیر  41نقطه ای به فاصله  پارامتر مرکز فشار از سطح مایع می باشد و نشان دهنده بیشترین فشار در
 گرانیگاه می باشد.
]، که ضخامت شیشه ، ابعاد شیشه و فشار حاصل در آن بـه 7731تامپسون، از مرجع [ 1-5باتوجه به نمودار 
نمایش درآمده می توان ضخامت شیشه موردنظر برای کانال موج را با توجه به فشار میانگین حاصـل از آب 
 ورد.داخل کانال بدست آ
 
 ] 7731تامپسون، میزان ضخامت شیشه باتوجه به بار و ابعاد آن [ نمودار  8-5شکل 
 001
 
 طراحی شـده  میلیمتر مناسب کانال موج 01، شیشه با ضخات 1-5باتوجه به محاسبات انجام شده و نمودار 
اصـل از می باشد اما چون آب داخل کانال به خاطر وجود موجساز در حال نوسان می باشد و فشـارهای ح 
% افـزایش فشـار، 05قرار گرفتن دستگاهها و شناورهای مدل در داخل پیش بینی می شود بنابراین با ضریب 
 میلیمتر برای ساخت انتخاب گردید. 51شیشه با ضخامت 
 
 طراحی جاذب موج  3-1-5
زمـایش و از اثرات مخرب در شبیه سازی امواج برگشت موج از انتهای کانال است و باعث ایجاد خطـا در آ 
کـردن مـوج تولیـد ا ور میـر نظجلوگیری از ایجاد امواج با شکل درست در کانال موج می شود. بنابراین به م
شده در انتهای کانال و جلوگیری از تاثیرات نامطلوب موج بازگشتی از جاذب موج یا همـان شـیب سـاحل 
 استفاده می شود.
 ای کانال ایجاد می نماید:بطور خلاصه جاذب موج طراحی شده ویژگیهای زیر را بر
 میرا کردن امواج ساخته شده در کانال موج و دفع امواج مخرب بازگشتی از انتهای آن -1
 شبیه سازی شیب ساحل ، در زاویه های مختلف برای آزمایشات مربوط سازه های ساحلی -2
و کم عمق را  با تغییر زاویه و افزایش طول آن در داخل کانال قابلیت ایجاد محیط آبهای نیمه عمیق  -3
 در داخل فلوم موج ایجاد نماید.
درصد از انتهای کانال وجـود 5دراین طراحی ضریب انعکاس موج بسیار پایین بوده و امکان بازگشت حدود 
 ]:32دارد. به منظور تعیین حدود زاویه سطح شیب دار می توان از فرمول زیر استفاده کرد [
1                            )7-5(
nat

h
 L
 
  : طول موج برحسب مترL
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 : عمق آب برحسب مترh
 درجه برحسب دار شیب سطح زاویه:  θ
162.5
0.6
1.2nat




 
 قـرار  زیـر  محدوده در θدرصورتی که از سطح شیب دار با صفحات بدون حفره استفاده گردد بایستی زاویه 
  .]5831اسدیان،[ گیرد
  551                     )8-5(
 آورده شده است. 8-5طرحواره این جاذب موج در شکل 
 
 
 طرحواره جاذب موج 9 -5شکل                                                    
 : طول وتر جاذب موج برحسب مترX 
 : ارتفاع جاذب موج برحسب مترB 
 : طول جاذب موج برحسب مترL 
                             )9-5(
221/2  
nat
LXB
L
B


 
انتهای کانال دوبعـدی مـوج آورده  در زاویه های مختلف شیب قابل ایجاد 3-5جدول  9-5باتوجه به روابط 
 شده است. 
 201
 
 : زوایای مختلف باتوجه به تغییر در ابعاد جاذب موج 3-5جدول 
 )θزاویه سطح شیب دار( )Lطول جاذب موج ( )Xطول وتر جاذب موج( )Bارتفاع جاذب موج(
 5˚ 7/59 8 0/8
 6˚ 7/54 7/05 0/8
 7˚ 6/34 6/05 0/8
 01˚ 5/17 6 1
 51˚ 2/98 3 0/8
 02˚ 2/42 2/05 0/8
 03˚ 1/37 2 1
 04˚ 1/52 1/05 1
 54˚ 1 1/04 1
 
مـوج  در انتخاب تجهیزات ساخت جاذب 3-5به منظور قابلیت ایجاد کلیه زاویه های آورده شده در جدول 
دارای سوراخهای متعـدد بـرای  ،از ورق ها و مهره های گالوانیزه مقاومت در برابر زنگ زدگی در داخل آب
و همچنین ورق های پلی کربنات شفاف سبک بـرای ایجـاد سـطح  ،قابل تغییر بودن و ایجاد زوایای مختلف
 رویی آن استفاده می شود.
لـوگیری از بازگشـت امـواج مخـرب جام آزمایش و ای انجکانال طراحی شده و افزایش فضاد باتوجه به ابع
بین زوایـای   بایستی کاربرد مناسب ترین زاویه را باتوجه به نوع آزمایش خود انتخاب نماید. کلیه زاویه های
 نیز به راحتی قابل ایجاد می باشد. 3-5جدول 
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 سیستم مولد موج  4-1-5
 دستگاه موج ساز 1-4-1-5
درخصـوص محاسـبه تـوان  3ج منظم و نامنظم با استفاده از روابط بدست آمده درفصـل به منظور ایجاد اموا
)، 86-3)، (36-3)، (16-3)، (06-3موتور، نیروها،فشارها و گشتاورهای اعمال شده به دریچه و...{روابـط ( 
 )} دراین بخش محاسبات مربوط به مولد موج انجام می شود.48-3)، (28-3)، (37-3)، (07-3(
محاسبه طول موج با توجه به عمق آبگیری برای حالتی که آب داخل کانال آب عمیق فرض مـی شـود ابتدا 
 سپس بقیه پارامترهای امواج در کانال فوق
0.61.2 ddm                           ) : λطول موج (
2
1
 

 
                                 ):wبسامد زاویه ای (
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  xam7.361 wkgw
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T
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Hm                                            ):Hxamارتفاع موج (
H
0.71
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
 
                                 ]:3991 , sehguH , nevetS) [Sگام حرکت پاروی موج ساز (
KdSm 
S
H
0.901
2
 
hZH                 :)hفرکانس موج (
T
1.41 h
1
 
 مشخصات امواج قابل ایجاد دور کانال دوبعدی 4-5جدول 
 متر  1/2 حداکثر طول موج
 رادیان برثانیه 7/361 حداکثر سرعت زاویه ای
 ثانیه 0/778 حداکثر دوره موج
 متر 0/71 اکثر ارتفاع موجحد
 هرتز 1/41 حداکثر فرکانس موج
 401
 
 9-5ر و با استفاده از برنامه کامپیوتری نوشته شده که در شکل یباتوجه به محاسبات انجام شده و فرضیات ز
 آمده است. خروجی حاصل از آن برای یک موج سینوسی نشان داده شده است.
 فرضیات:
 دصفحه موجساز به کف لولا شده باش -1
 فقط دریک طرف دریچه آب قرار داشته باشد. -2
 موجساز لولایی درنظر گرفته شده است. -3
 محاسبات برای یک موج منظم درنظر گرفته شده. -4
 معادلات مرتبه اول موج حل گردیده و مورد استفاده قرار گرفته است.  -5
                                                                                                                                                  
 محاسبات مربوط به موجساز لولایی 01-5شکل 
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نمودار نیروی اعمال شده به دریچه برحسب زمان دریک دوره تنـاوب اسـت مـاکزیمم نیـروی  01-5شکل 
جابه جا کـردن دریچـه برابـر درنظـر گرفـت. اعمال شده به دریچه را می توان با ماکزیمم نیروی لازم برای 
 حداقل نیروی لازم مربوط به زمانی است که دریچه به عقب هل داده می شود.
 
 نمودار نیروی اعمال شده به دریچه برحسب زمان دریک دوره تناوب 11-5شکل 
ک دوره دری ـ ( از کف کانـال تـا سـطح آب)  نمودار فشار وارده بر دریچه در عمق های مختلف 11-5شکل 
 تناوب را نشان می دهد.
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 نمودار فشار در عمق های مختلف برحسب زمان دریک دوره تناوب 21-5شکل 
 ان داده شـده نمودار گشتاور وارد  بر دریچه بر حسب زمان در یک دوره تناوب نش ـ 21-5همچنین درشکل 
 .است
 
 حسب زمان در یک دوره تناوب گشتاور وارد  بر دریچه برنمودار  31-5شکل                        
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نمودار توان مورد نیاز برای حرکت دریچه برحسب زمان دریک دوره تناوب را نشان مـی دهـد.  31-5شکل 
با این نمودار می توان موتور لازم را انتخاب نمود درتوجیه اینکه توان منفی شده می توان گفت که به خـاطر 
زای زمانهای مختلف می تواند مقادیر منفی اختیار نمایـد و از وجود پارامترهای سینوسی و کسینوسی که به ا
ب قرار دارد لذا درحالی که دریچه به عقـب برمـی آنظر فیزیکی می توان گفت که چون دریک طرف دریچه 
 گردد وزن آب جلوی دریچه این کار را انجام می دهد و نیازی به توان موتور نیست.
 
 ای حرکت دریچه برحسب زمان دریک دوره تناوبموردنیاز بر توان نمودار 41-5شکل 
 مشخصات دستگاه موح ساز طراحی شده 5-5جدول 
 متر 61× 1/89× 0/75 ابعاد فلوم
 متر 31/5× 0/9× 0/5 محدوده انجام آزمایش (آکواریوم)
 نیوتن  0991     ماکزیمم نیروی وارد بر دریچه
 کیلو وات 1/54 ماکزیمم توان مورد نیاز
 1: 01 ل موجسازتابع تبدی
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 پاروی موج ساز 2-4-1-5
در مـورد انـواع موجسـاز و مقایسـه آنهـا،  4-3و  3-3باتوجه به مطالب ارائه شده در فصـل سـوم قسـمت 
، علـوم و فنـون ه ددوبعدی آزمایشـگاه هیـدرولیک دانشـک  موجساز لولایی برای ایجاد امواج در داخل کانال
بتواند شرایط آب عمیق را باتوجه به ابعاد آکواریم ایجـاد نمایـد و واحد علوم و تحقیقات انتخاب گردید. که 
 هم مکمل سیستم دستگاه موجساز طراحی شده باشد.
ه حرکتی آن برای تبدیل حرکت دورانـی موتـور بـه حرکـت با ارابطرحواره پاروی موجساز  41-5در شکل 
 رفت برگشتی نشان داده شده است.
 
 و ارابه آنطرحواره پاروی موجساز  51-5شکل 
 
 ابعاد پاروی موجساز طراحی شده 6 -5جدول 
 ورق فولاد جنس پارو
 متر 1/01× 0/525× 0/400 ابعاد 
 کیلوگرم 91 وزن
 درجه ±54 محدوده حرکتی
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 کانالطراحی سیستم ایجاد جریان در  5-1-5
پ مـی باشـیم. در م ـبـرای پ  مناسـب  هبه منظور ایجاد جریان در داخل کانال نیازمند پمپ و موتـور گردانـد 
پـیش بینـی شـده تـا  2و چرخه بسـته آب  1طراحی این سیستم گردش آب برای فلوم دو روش چرخ باز آب
 بتوان طیف وسیعی از کاربردها و آزمایش ها را برای کانال ایجاد نماید.
طرح شماتیک قرارگیری پمپ، لوله ها، شیرآلات، تانک ذخیره آب، در مجـاورت کانـال نشـان  51-5شکل 
 اده شده است.د
 
 طرحواره کانال و سیستم پمپاژ آن 61-5شکل 
                                               
ین به داخل کانال خالی از آب رانده می شود و از طرف دیگر به تانک برمی گردد، یعنی در داخل کانال محیطی آب از تانک زیر‌-1
‌هماند یک آبراه یا رودخانه را ایجاد می نماید
 بدون اینکه آبی از بیرون داخل یا خارج شود شروع به چرخش می نماید ، پراز آب در حالت آب داخل کانال‌‌-2
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در  5-4و  4-4و شـکل هـای  1-3-4،  3-4در مورد انـواع پمـپ،  4باتوجه به مطالب ارائه شده در فصل 
مورد مقایسه و دامنه کاربرد پمپ ها می توان پمپ مناسب بـرای اسـتفاده در کانـال آزمایشـگاه هیـدرولیک 
درنظر گرفت. بـه خـاطر اینکـه درایـن مـدل  1ربوپمپ ها، نوع توربو پمپ های محوریدریایی را از نوع تو
ی سیال موازی با محور پمپ وارد چرخ گردنده شده و موازی آن خارج مـی گـردد و باعـث ایجـاد بپمپ د
تفـاع ازمند دبی بالا هستیم و ارای کانال آزمایشگاه می باشد که نیدبی بالا و ارتفاع کم می شود که مناسب بر
سیستم  این آب به خاطر نداشتن فاصله زیاد بین پمپ و کانال و همچنین نداشتن خم ها و زانوها. در 2پمپاژ
 . 3زیاد نیست
فصل چهارم پارامترهای اساسـی درانتخـاب پمـپ را بـرای  1-5 -4مرحله انتخاب پمپ بخش  5باتوجه به 
 ردیده است.خلاصه آن ارائه گ 6 -5کانال آزمایشگاه بررسی و در جدول 
توان موتور لازم برای پمپاژ محاسبه شده است و در  )2-5 -4(بخشباتوجه به توان مصرفی لازم برای پمپاژ 
بخـش هـای  (ادامه در مورد سیستم کنترل توربو پمپ برای جلوگیری از پدیده مخرب کاویتاسیون در پمـپ 
ن دلخـواه و سـرعت جریـان آب در و همچنین امکان کاهش و افزایش دبی بـه میـزا  )6 -5 -4و  5 -5 -4
 داخل کانال مطالب ارائه گردیده است.
، در واحد زمان با فرضیات زیر محاسبه گردید تـا  نال راادر ابتدا دبی یا همان مقدار عبوری سیال از مقطع ک
 بتوان به وسیله آن پمپ مناسب انتخاب گردد. 
 فرضیات:
 آب به عنوان سیال ایده آل درنظر گرفته شد. -1
                                               
 -1‌‌spmuP wolF laixA
 -2  daeH
 متر می باشد.01شیرآلات، زانوها و خم ها در سیتسم طراحی شده محدود بود و حداکثر ارتفاع پمپاژ حدود  -3
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 متر درنظر گرفته شد. 0/51ع آب در داخل کانال تفاار -2
 متر بر ثانیه درنظر گرفته شد. 0/3سرعت جریان در حالت ماکزیمم  -3
 ) داریم:4-4باتوجه به فرضیات بالا و رابطه (
h
M
S
QAVQM
33
  0.3(0.50.51)0.522018
پمـپ بـه  ) قطر لولـه رانـش (لولـه ورودی آب از 03-4درمرحله دوم باتعیین شدت ظرفیت پمپاژ و رابطه (
 داخل فلوم) محاسبه گردید
mmchcni
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0.690014 d
4
1/2








 
 ].62متر برثانیه درنظر گرفته شد [ 3/840انش که حدود رسرعت فرض جریان آب در مقطع لوله  V  
درمورد بررسی خواص سیال مورد استفاده در سیستم پمپاژ همانند وزن مخصوص، دما ویسکوزیته، خواص 
کی سیال، چون سیال موردنظر آب خنک می باشد بررسی این موارد لازم شیمیایی و سایر خواص فیزی
 ].62نیست [
تر توضیح داده شد با احتساب کلیه خم ها، شیرها، و ) همانطور که پیش daeHدر رابطه باارتفاع آبدهی (
 متر را درنظر گرفت 01مسیر لوله های رابط می توان ماکزیمم ارتفاع 
) محاسبه گردیده است. دراین 33-4های پمپ و ایجاد دبی لازم از رابطه ( توان لازم برای چرخاندن پره
 . ]4631فرزاد ، % فرض شده است [06رابطه راندمان پمپ حدود 
pH
QH
P
pmup
5
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
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اسـب بخـار،  5توان موتور مورد استفاده در پمپ باید درصدی بیشتر از توان پمپ باشد برای پمپی با تـوان 
 ].4631فرزاد ، % اضافه باید درنظر گرفت [02م حدود توان موتور لاز
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 مشخصات پمپ طراحی شده برای فلوم 7-5جدول 
 متر مکعب در ساعت 18 ماکزیمم آبدهی (دبی)
 متر 01 ماکزیمم ارتفاع پمپاژ 
 اینچ 4 قطر لوله رانش
 اسب بخار 6 توان موتور پمپ
 
اسـتفاده شـود. ایـن سیسـتم الکتریکـی در مسـیر  1ورتربه منظور کنترل سیستم پمپاژ آب می توان ازیک این ـ
ورودی برق به موتور پمپ قرار گرفته و با کاهش و افزایش فرکانس برق امکان کم و زیاد کردن دور موتـور 
پمپ و به دنبال آن کاهش و افزایش میزان پمپاژ را منجر می گردد. اینورتر روی ولتاژ تغییر محسوسی ندارد 
قابلیـت زیـر را بـرای سیسـتم  2کانس سیستم را کنترل می نماید. به طور خلاصه اینـورتر و فقط با تغییر فر
 پمپاژ ایجاد می نماید:
 کاهنده و افزاینده دور موتور از صفر دور تا ماکزیمم دور موتور -1
زمانبندی پمپـاژ را بـرای سیسـتم  ایجاد با اتصال به کامپیوتر و قابلیت برنامه ریزی روی آن، امکان  -2
 داخل کانال را ایجاد می نماید. یآبده
 
 
 
 
 
 
                                               
 retrevnI -1
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 مواد اولیه جهت ساخت کانال دوبعدی 6-1-5
کانـال  سـازه  مواد اولیه موردنیاز برای ساخت 2-1-5باتوجه به ابعاد کانال و محاسبات انجام شده در بخش 
 .آورده شده است 7-5دوبعدی در جدول 
 
 ساخت کانال لیست مواد اولیه مورد نیاز جهت  8-5جدول 
 ON قطعات محل قرار گیری ابعاد(ملیمتر) تعداد
 1 قوطی پروفیل پایه ها 08×04×4× 099 62
 2 قوطی پروفیل تیر طولی افقی 08×04×4× 00061 2
 3 قوطی پروفیل تیر عرضی افقی 08×04×4× 094 31
 4 قوطی پروفیل رابط طولی افقی پایه ها 04×02×2× 0321 42
 5 قوطی پروفیل رابط عرضی افقی پایه ها 04×02×2× 094 31
 6 قوطی پروفیل قابل عمودی آکواریم 04×02×2×009 62
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 7 قوطی پروفیل قاب افقی اکواریم 04×02× 2× 00061 2
 8 ورق فولادی کف فلوم 00061×075× 4 1
 9 ورق فولادی ابتدا و انتها 009× 075× 4 2
 01 ورق فولادی جانبی ابتدا 0051× 009× 4 2
 11 ورق فولادی جانبی انتها 0001× 009× 4 2
 21 شیشه کف آکواریم 00041× 035× 51 1
 31 شیشه جانبی آکواریم 0001× 048× 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ساخت و راه اندازی  2-5
پس از مراحل طراحی و تهیه نقشه ها و لیست خرید مـواد تجهیـزات لازم جهـت سـاخت فلـوم و دسـتگاه 
ت و مونتاژ در مجتمع کارگاهی شیخ بهـایی، آزمایشـگاه هیـدورلیک دریـایی دانشـگاه موجساز، مراحل ساخ
 علوم و تحقیقات آغاز گردید که مراحل مختلف ساخت کانال تشریح می گردد.
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 برش قطعات 1-2-5
هـای لازم و باتوجـه بـه نقشـه طراحـی شـده در کارگـاه اداره  هدر ابتدا کلیه ورق ها و پروفیل ها طبق انداز
ی بریده گردید. پروفیل ها با استفاده از اره هـای آتـش و ورق هـا بـا سـنگ فریـز بـرش رات و نگهداخدم
 ند و آماده گردیده اند.دخور
 
 ساخت فلوم 2-2-5
باتوجه به ابعاد بزرگ فلوم مرحله ساخت سازه آهنی زمان زیادی را به خود اختصاص داد وزن سـنگین ایـن 
از نصب تیرهای طولی افقی و عرضی افقی کف میز و پس از آن پایـه  ،تن 3/6متری با وزن تقریبی 61سازه 
روی میز آهنی نصب گردید. در مرحله بعد دوتانک سرو ته کانـال بـا فولادی ها آغاز گردید. سپس روق ها 
نگهدارنده شیشه ها و تیرهای طـولی افقـی روی آن  ینصب شد، و سپس پایه ها 1-5توجه به ابعاد جدول 
 رار گرفتند.در محل خود ق
 
 پایه ها ساخت تیرهای طولی و عرضی افقی و 71-5شکل 
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 از چـک  درهر مرحله به منظور ساخت دقیق دستگاه پایه ها و زوایا گونیا و سپس خال جوش گردیده و پس
. به منظور تخلیه کانال و قابلیت اضافه کردن سیستم می شدند دد از لحاظ قائمه بودن، جوش کاملکردن مج
اینچ در تانـک ابتـدا و انتهـای کانـال و در قسـمت زیـرین  4بر روی کانال دو ورودی و خروجی  پمپاژ آب
 نصب گردید.
 
 ساخت دو تانک سر و ته و قاب نگهدارنده شیشه ها 81-5شکل
 سنگ زنی 3-2-5
شاسی اصلی فلوم و اطمینان از محکم بودن جوش ها در نقاط مختلـف درایـن مرحلـه  نبا پایان ساخته شد
ی صاف کردن و از بین بردن پلیسه ها و جوش های اضاقه از سنگ فریز استفاده کرده و سازه آماده رنگ برا
 آمیزی می شود.
 
 رنگ آمیزی سازه 4-2-5
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باتوجه به اینکه سازه در آزمایشگاه هیدرولیک قرارداشته و به خاطر طبیعت این آزمایشگاه خطر خـوردگی و 
شده و سپس رنگ اصـلی  آمیزیظور در ابتدا کل سازه با ضدرنگ رنگ به این من ،باشدمی  زنگ زدگی زیاد
آب قـرار دارد بـرای جلـوگیری از درروی آن پاشیده شده. چـون در دو تانـک ابتـدا و انتهـای کانـال دائمـاد 
 خوردگی این دو محل با رنگ اکسید آلومینیوم رنگ آمیز شده تا زنگ زدگی در آنجا به حداقل برسد.
 
 
 
 قسمت شیشه ای مونتاژ 5-2-5
این مرحله نیز از مراحل زمان بر در ساخت فلوم بود دراین مرحله ابتدا شیشـه هـای کـف و سـپس شیشـه 
میلیمتر تهیه شده بود در سرجای خود قرار گرفت. به منظـور آب بنـدی  0001× 048× 51جانبی که با ابعاد 
 کردن دستگاه و جلوگیری از نشت آب از چسب آکواریم استفاده شد.
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 نصب شیشه های کف کانال دو بعدی 91 -5شکل 
 
 نصب شیشه های جانبی کانال دو بعدی 02 -5شکل 
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 ساخت جاذب موج 6-2-5
درباره آن توضیح کامل داده شد و از طرفی توجه به این  3-1-5باتوجه به طراحی این سیستم که در قسمت 
اذب موج متغیر) در کانال تعریف گردید کـه نکته که یکی از اهداف این پروژه داشتن شیب ساحل متغیر (ج
درجه  54تا 5فوق ساخته شداست قابلیت تغییر زوایه از  اشاره شد، سیستم 3-1-5سه ویژگی آن در قسمت 
 را دارد.
گالوانیزه، مقاومت در برابـر زنـگ زدگـی و  یو قسمت متحرک از نبش ن طور که پیش تر اشاره شد پایه هما
پایه ثابت سیسـتم سـاخته شـد و در  12-5کربنات سبک ساخته شد. همانند شکلرویه آن از ورق های پلی 
 متصـل  ه شده بـه آن قسمت متحرک با توجه به زاویه خواستجای خود در داخل کانال قرار می گیرد. سپس 
می شود و در پایان ورق های شفاف پلی کربنات که سطح رویه آن را تشکیل می دهند در جای خـود قـرار 
 می گیرند.
 
 قسمت متحرک جاذب موج و پایه 12-5شکل 
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 جاذب موج نصب گردیده در انتهای کانال 22-5شکل 
 اجزای مورد نیاز سیستم موجساز 7-2-5
 دراین قسمت به معرفی اجزای مورد نیاز دستگاه موجساز لولایی پرداخته می شود.
 
 سیستم متحرک 1-7-2-5
از موتورها یا محرک های الکتریکی برای تحریک صفحه مولد امروزه در اکثر آزمایشگاههای هیدرولیک دنیا 
موجساز بهره می گیرند. این انتخاب معمولا در مورد مولدهای موج با عرض دریچه کم صادق است. گزینـه 
متر به بالا به کـار 001دیگر رمپ های هیدرولیک با قدرت بالا هستند که برای کانال های تولید موج با طول 
 برده می شوند.
موتورهای سروو الکتریکی با حجم کم و فرمانپذیری بالا به سرعت و با دقت بالا بـه سـیگنال هـای ورودی 
پاسخ می دهند. این موتورها از تکنولوژی بالایی برخوردار بوده وهسته مغناطیسی آنها بسیار قوی مـی باشـد 
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بق برنامه تعریـف شـده دارا مـی و به وسیله یک سیستم کنترولی مناسب، قابلیت  انجام هرگونه حرکت را ط
) از یـک موتـور سـروو بـا 32-5باشد. برای موجساز کانال طراحی شـده درآزمایشـگاه هیـدرولیک شـکل ( 
 استفاده شده است. 8-5مشخصات جدول 
 مشخصات موتور  متحرک سیستم موج ساز 8-5جدول 
ن ــوع بــرق         نوع موتور
 مصرفی
دور موتــور  )Wقدرت(
دوردردقیقـه 
 ) )MPR
حــــ ــداکثر  )gKوزن ( )M.Nگشتاور(
گرمای قابـل 
 ) cتحمل(
کمپـــــانی 
 سازنده
جریان 
 متناوب
 oceT 551 8/80 7/461 0002 0051 تک فاز
 nawiaT
 
 
 
 نمایی از سیستم محرک موجساز کامل کانال دوبعدی آزمایشگاه هیدرولیک دریایی 32-5شکل 
ل پاروی موج ساز، ارابه متحرک، پایه های نگهدارنده موتور،یاتاقان ها و تجهیزات دیگر سیستم متحرک شام
 سیستم کنترل موتور می باشد.
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 نمایی  ازکلیه تجهیزات موج ساز 42-5شکل 
  1اسکرو بال 2-7-2-5
این قطعه بعنوان مبدلی جهت تبدیل حرکت دورانی موتور به حرکـت خطـی جهـت جابـه جـا کـردن ارابـه 
ل آن پاروی موج ساز استفاده می گردد. بـال اسـکرو شـامل قطعـات جـانبی شـامل مهـره، متحرک و به دنبا
) اجـزای 52-5ساپورت مهره، یاتاقان و کوپلینک جهت اتصال به شیفت خروجی موتور می باشد. درشکل (
 سکرو نشان داده شده است.ا جانبی بال
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 نمایی از اجزای جانبی بالسکرو 52-5شکل 
 ترلیسیستم کن  3-7-2-5
سیستم کنترلی سیستمی است که عکس العمل مطلوب ومورد نظر را ایجاد نماید و در مواقع حساس قابلیت 
ازکارانداختن سیستم را داشته باشد. با توجه به کاربردهای کانال دوبعدی سیستم کنترلـی ارائـه شـده شـامل 
 اجزای زیر می باشد که هریک وظیفه خاصی را دارا می باشد.
 وظیفه آن تأمین برق قسمت های دیگر سیستم کنترلی می باشد.: ولت42 منبع تغذیه -1
صفحه نمایشگر سیستم کنترلی می باشد که کاربراطلاعات لازم را جهت حرکـت موتـور،  : IMH1 -2
 و صفحه کلید می باشد.DCL ( صفحه نمایش ( وارد می کند که شامل IMH به
ل مـی شـود و وظیفـه آن تحلیـل اطلاعـات منتق CLPاطلاعات وارد شده توسط کاربر به  :CLP2  -3
توسط کامپیوتر برنامه ریزی می شود درحقیقـت مرکـز تجزیـه وتحلیـل  CLP وارد شده می باشد.
 اطلاعات می باشد.
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را به کیبـورد و مـانیتور تشـریح نمـود.  IMH کامپیوتر وMAR و UPC را به  CLPمی توان دریک مثال 
 در قسمت  نوشته شدهبرنامه برنامه ریزی شده است redaL سی  توسط زبان برنامه نوی CLP دراین سیستم
 شده است.آورده  پیوست
 به درایور منتقل می شود. CLP : اطلاعات پس از تحلیل در  1دردرایو موتورسروو -4
حرکت دادن موتور طبق برنامـه خواسـته شـده توسـط کـاربر مـی  و وظیفه درایور تبدیل سیگنالهای ورودی
 یور فرمان پذیر از فرمانهای واجرا کننده آنها برروی موتور می باشد.باشد. درحقیقت درا
: این سنسور به سیستم کمک می نماید تا پاروی  ( سنسور پیدا کنده موقعیت پارو )2پروکسی سویچ -5
 موج ساز را برای حرکت مجدد به حالت اولیه(عمودی) بازگرداند.
می نماید.اول اینکه حرکـت هـا از نقطـه مشخصـی  در حقیقت دو خاصیت مهم رابرای سیستم کنترل ایجاد
مـی باشـد و دوم اینکـه از نظرایمنـی اگـر  ی پـاروی موجسـاز آن حالـت کـاملاد عمـود درآغاز مـی شـود  و 
کاربرمتوجه موقعیت پارو در داخل کانال نباشد وکورسی خارج از کـورس محـدوده حرکتـی تعریـف شـده 
رق از وارد آمدن ضربه به اجرای سیستم متحرک جلوگیری برای سیستم تعریف نماید با شناخت آن و قطع ب
 می نماید. 
کلید محدود کننده کورس حرکتی می باشـد و بـه هرعلتـی کـه سیسـتم از محـدوده   3میکروسویچ -6
تعریف شده خود بخواهد خارج شود ، با برخورد به یکی از دو میکروسویچ ابتدا وانتها باعـث مـی 
منتقـل شـود و سیسـتم  CLP  ان بازگشـت ازمیکروسـویچ بـه شود که در کسری ازصدم ثانیه فرم ـ
 متحرک (ارابه متحرک) از حرکت بیشتر به آن جهت بازگشت نماید.
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کلید برق اضطراری: این کلید که برروی تابول اصلی نصب گردیده درصورت وجود هرنـوع حادثـه  -7
 با یک فشار برق کل سیستم را قطع می نماید.
لی وانتقال آن به موتور نشان طلاعات توسط کاربر به سیستم کنترحل ورود ا) طرحواره ازمرا62 -5درشکل (
 داده شده است.
 
 
 طرحواره عمل کرد سیستم کنترلی 62 -5شکل 
 ) اجزای سیستم کنترلی و نحوه قرار گیری آنها نشان داده شده است.82 -5)(72-5شکل های (
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  CLP ، منبع تغذیه،CA نمایش تابلو برق درایو 72 -5شکل 
 
 پارو مرکز کننده موقعیت و سنسور پیدا نمایش میکروسویچ  82 -5شکل 
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 مقدمه   1-6
هـای جدیـد شـامل هـای بـادی)، نفـت و ....انـرژی (برای کشـتی   های قدیمی شامل چوب، ذغال، باد ژیانر
 های بادی امروزی)، هیدروژن، اتم و انرژی دریاها .... هستند. خورشید، باد (برای ماشین
ی (زغال سنگ، های فسیل زمینی و سوخت منابع زیر  افزون نیاز بشر به انرژی و همچنین با پایان با افزایش روز
هـا، حرکـت نفت و گاز)، باید به فکر راهی برای آینده انرژی جهان بود. این انرژی باید بـرای گرمـای خانـه 
 ها و روشنایی و ...  استحصال شود و به کار رود. ها، اتومبیل قطار  ها، هواپیماها، کشتی
 الات متفاوت دارند.ها و اشک منابع مختلف انرژی بسیار گوناگون هستند، و هر کدام برتری
سـان اسـت. ولـی ، گرمـا تولیـد کنـد، ذخیـره آن آ 00011  lacKتوانـد در هر کیلوگرم مـی نفت،  -
 هایی از جهت تکنیکی، اقتصادی و سیاسی دارد. محدودیت
هایی است که در سطح زمـین در اختیـار مـا قـرار دارد،  تابش خورشید منشا اغلب انرژیخورشید،  -
دومـی  ناشـی  ها درون هسته زمین و و جزر و مد، که اولی ناشی از فعالیتگرمایی  بجز انرژی زمین
 سماوی است. از تاثیر ماه و اجرام
 آبشار، ناشی از تبخیر و بارانی   باد ناشی از اختلاف دمای هوا و حرکت نسبی اتمسفر زمین است،
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رند و به کمک کلروفیـل شود. چوب، زغال سنگ و نفت و ... که منشا گیاهی دا است که از آن نتیجه می
 اند. و خورشید تولید شده
ای بـه ای طبیعی بسیار بزرگ است کـه مـاده در آن در اثـر همجوشـی هسـته  خورشید یک راکتور هسته
 میلیارد تن از جرمش به تابش تبدیل می شود. 053شود. ودر روز حدود  انرژی تبدیل می
ویـا بـه روش  1هـای خورشـیدی آورنـده تـوان توسـط گـرد این انرژی خارج شـده از خورشـید را مـی 
 فتوالکتریک و ... مهار کرده و مورد استفاده قرار داد.
بادی توسط ایرانیان باستان ساخته شده است. ایرانیـان و یونانیـان بـرای   احتمالاد نخستین ماشینباد:  -
 کردند.  ستفاده میّبیاری از انرژی باد ا رانی و آ ها برای قایق ها و مصری ها و چینی خرد کردن دانه
های همرفت و حرکت نسبی جـو نسـبت  گرم شدن زمین و جو آن به طور نامساوی سبب تولید جریان 
شـود. استحصـال گردد.امروز، از انرژی باد برای تولید الکتریسته اسـتفاده مـی  به زمین سبب تولید باد می
 گیرد. های بادی قائم صورت می انرژی با استفاده از توربین
گـردد. وقتـی کـه  استفاده از حرارت زمین توسط انسان به زمـان هـای دور بـاز مـی گرمایی: زمین  -
های ماقبل تاریخ در جسـتجوی پناهگـاه در تـه غارهـا، اقـدام بـه گریـز از سـرمای یخبنـدان  انسان
 کردند.  می
بـه  انرژی حرارتی ذخیره شده در پوسته زمین منبع عظیمی از انرژی حرارتی اسـت کـه ایـن حـرارت   
های  های گرم و یا به واسطه خاصیت رسانایی از بخش های متفاوتی، از جمله فوران آتشفشانی، آب شیوه
 شوند. درونی به سطح زمین هدایت می
های خاص، از این انرژی برای چرخش توربین ها و تولید الکتریسته اسـتفاده شـده  با استفاده از تکنیک 
 باشد. ها می ک نمونه از این تکنیکگرمایی مشکین شهر ی است. پروژه زمین
                                               
 -1 rotcelloC
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کشف آن در جریان جنگ جهانی دوم صورت گرفت و اکنون برای شبکه برق بسـیاری از ای:  هسته -
ای عبارت است از شکستن یک هسـته  کند.  شکافت هسته ها، هزاران کیلووات انرژی تهیه می کشور
 سنگین به دو یا چند تکه.
هـای شـهری، صـنایع هـا، فاضـلاب  ن، زائدات کشاورزی، زبالهاین منبع ناشی از گیاها زیست توده: -
باشد. که رها شدن آنها در طبیعت علاوه بـر بـروز مشـکلات بهداشـتی،  غذایی و فضولات دامی می
تـوان بـا شود. با استفاده از این منـابع مـی  ای و مخرب محیط زیست می باعث تولید گازهای گلخانه
 موده و از انرژی آن در جهت مستقیم و غیرمستقیم استفاده کرد.های خاصی تولید گاز متان ن فرآیند
باشد که بشر امـروز در  های نو می این منبع انرژی یکی از منابع قدرتمند انرژی  ها: دریاها و اقیانوس -
هـای بـرای کشـور  و .اسـت  استفاده از آن می باشـد  شونده به دنبال  راه بدست آوردن انرژی تجدید
بیولـوژی دریـا،  فیزیـک دریـا،  دریا، دسترس است. کافیست با شناخت کامل دارای خط ساحلی در
به دنبال مهار اشکال مختلف انـرژی آن بـود و از قـدرت آن  صنایع دریایی و و دیگر علوم مرتبط ،
سـپس و  های دریایی و اقیانوسی اشاره شده است به انواع انرژیادامه این  فصل  استفاده نمود. در 
روش کاربردی و اجرا شده در دنیـا در جهـت مهـار آن بیـان  01به انرژی امواج و  به طور کامل تر
 شده است.
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 انرژی دریاها  انواع 2-6
مـی باشـند.انواع انـرژی هـای قابـل   1انرژی اقیانوسها و دریاها دسته ای از انواع انرژی با اصطلاح سرد
، انـرژی شوند. این عوامل شـامل  می ز دریاموجب تولید انرژی ا،  2CEORدسترس اقیانوسها از دسته 
 ،  5 C.E.W.O امـواج  انـرژی  ، P.P.T4جـزر و مـد  نیروگاههـای  انرژی ، 3E.C.Oهای دریایی جریان
انرژی تفاضل درجه حرارت (دمـا)،  بـین  ، 6 E.G.Sدر محدوده اختلاط آبها شوری آبانرژی اختلاف 
 .باشند می  7C.E.T.Oلایه های فو قانی و تحتانی آب دریا 
گـراد فـرض درجـه سـانتی  02به میزان  ،های پایین و بالایی آب برای گرادیان حرارتی اختلاف بین لایه 
های شیرین با حجم زیاد وارد دریـا شـوند در نظـر  شده است و گرادیان شوری فقط در مواردی که آب
 .[ 7731عباسپور،م،  ]شود گرفته می
کند، امواج نزدیک بـه سـاحل بـا  % زمان ممکن کار می03قط در های تولید انرژی از جزر و مد ف نیروگاه
 کند. % کار می01های، انرژی شوری، فقط با راندمان  شوند و سیستم % استفاده می03راندمان 
توان گفت که سـه طریـق مهمتـر  های تولید انرژی از آب دریا متفاوت بوده  می قابلیت هر یک از روش
 ها عبارتند از:  یانوساستفاده از انرژی دریاها و اق
 جزر و مد -1
 دمای دریا -2
 امواج  -3
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 بسته به شرایط جغرافیایی و فیزیکی دریا،  باید از آنها استفاده نمود و انرژی را استحصال کرد.
 جزرو مد  2-2-6
 منشاء جزر و مد 1-1-2-6
 ها و دریاها مربوط هستند. جزر و مدها، به بالا آمدن و پایین رفتن سطح آب در اقیانوس
ای و سینماتیکی دستگاه زمین، ماه و خورشید به وجـود  جزو مد بر اثر نیروهای برهم کنش جاذبه اساساد
 کند. آید. و تاثیرات خورشید و ماه بر روی زمین تئوری کل جزر و مد را مشخص می می
 نیروی جزر و مد  2-1-2-6
 یه اجرام سماوی است. نیروی ماه، نیروی غالب است چون فاصله آن به زمین نزدیک تراز خورشید و بق      
 باشد. تقریباد دو برابر تاثیر خورشید را درجز و مد دریاها دارا می      
 فرض کنیم.  Pاگر فاصله ماه تا سطح زمین را با      
 
 طرحواره  ماه و زمین 1 -6شکل                                                              
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 : نقطه فرضی در سطح زمین نزدیک به ماه  a 
 در سطح زمین  aای فرضی در طرف مقابل نقطه  : نقطه b
 در سطح زمین  bو  aمابین   نقطه فرضی،  : c
 : جرم زمین m
 : جرم ماه M
 ثابت گرانش   : G
 داریم: 06 PRبا فرض     
                                              )           4-6(
3
2
()
P
R
              bc FFMmG
را در سـطح زمـین نشـان  cبـا نقطـه  b) اختلاف نیروی جزو مـدی حاصـل از نقطـه  4-6رابطه (
 .7791 , A.J ssuanK[ ]دهد می
 انواع جزر و مد 3-1-2-6
دقیقـه  05سـاعت و  42ن شود. پریـود آ  در این حالت آب روزی یک بار بالا و پایین می:  1الف: روزانه
 باشد. می
 
 دوره جزر و مد روزانه 2-6شکل                                                     
                                               
 -1‌lanruiD
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رود. پریـود یـک که در این حالت آب در طی روز دو بار بـالا و پـایین مـی   : 1نیم روزانه (مساوی)  ب:
 باشد.  دقیقه می 52ساعت و  21جزر و مد در این حالت 
 
 دوره جزر مد نیمروزانه 3-6شکل                                                
باشد با این تفاوت که حرکت بـالا و  روزانه می پریود این روش شبیه حالت نیم: 2ج) نیمروزانه نامساوی
 . 7791 , A.J ssuanK[ ]پایین رفتن آب منظم نیست
 
 دوره جزر و مد نیمروزانه نامساوی 4-6شکل                                              
 
 های استفاده از انرژی جزر و مد تکنیک 4-1-2-6
باشد. کـه در هنگـام  های استفاده از انرژی جزر و مد ایجاد یک حوضچه در کنار دریا می یکی از روش 
حوضـچه را  ،با فرا رسیدن زمـان جـزر  ،شود گردد، و مسیر بازگشت آب به دریا بسته می مد، آبگیری می
 انـرژی  ، در حال بازگشـت بـه دریـا  ب های قوی در مسیر آ با قرار دادن توربینکنند.  شروع به تخلیه می
                                               
 -1‌lauqE-lanruid- imeS
 -2  lauqenu-lanruid– imeS
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شـود. بـرای افـزایش رانـدمان الکتریسته تولیـد مـی  به وسیله یک ژنراتور، آب استحصال و هیدرولیکی
زمان مد به حـوض تـراز بـالاتر  ای نیز استفاده نمود. در این حالت آب در های طبقه توان از حوضچه می
شود. در هـر انتقـال انـرژی  تر و سپس به دریا منتقل می رفته و در هنگام جزر از آن به حوض تراز پایین
 باشد این چرخه تقریباد مساوی با دوره تناوب جزر و مد نیم روزانه می گردد.زمان تناوب آن مهار می
های سنگین اولیـه نیـاز بـه هـیچ گونـه هزینـه  یرغم هزینهعل  های که به این طریق ساخته شوند، نیروگاه
 باشد. سوختن نداشته و قدرت خروجی آنها تا حد زیادی قابل اطمینان می
 
 فاده از انرژی جزر و مد     حوضچه است طرحواره 5-6شکل 
 
، این روش ها طولانی و انرژی آنها قابل اعتماد است. در مقابل به علت فقدان قطعات متحرک عمر نیروگاه
   متر باشد. 5معایبی دارد. مثلاد مهمترین آنها، میانگین جزرو مد منطقه، باید حداقل 
   
 دمای دریا 2-2-6
گراد است. بنا به اصـل دوم ترمودینامیـک اصـل  درجه سانتی 62تا  32دمای اقیانوس در نواحی گرم معمولاد 
 سرد کار کند.تواند بین یک منبع گرم و یک منبع  کارنو یک ماشین حرارتی می
 731
 
 شود. های گرم، نزدیک خط استوا مشخص می با بررسی نمودار ترموکلاین، سه ناحیه دمایی در آب
 
 نمودار ترموکلاین استوایی 6-6شکل     
 
گـرم متـر، نیمـه  005تا  05متر که گرم است. ناحیه دوم که بین  05ناحیه اول در سطح آب و تا عمق حدود 
متـری اقیـانوس  0002در آن مطرح اسـت. ناحیـه سـوم کـه در عمـق حـدود  است و تغییرات شدید دمایی
های  توان یک ماشین حرارتی بین آب گراد است بنابراین می درجه سانتی 4باشد، دمای آب در آنجا حدود  می
 سطح و عمق طراحی و به کار انداخت.
بازده این ماشین از رابطه 
2
21
T
 TT
دمای منبـع سـرد  T1دمای منبع گرم و  T2ر آن آید که د به دست می 
است. هر چه اختلاف دو منبع گرم و سرد بیشتر باشد راندمان بیشتر خواهد بود. بـا مطالعـه دریاهـای ایـران 
لیج فارس و های خ جنوبی این اختلاف دمای سطح و عمق وجود دارد. در آب رشود. که در خز مشخص می
دریای عمان، عمق لازم برای ایجاد اختلاف دما و به کارانداختن ماشین حرارتی کافی نیست لـذا اسـتفاده از 
 باشد. های جنوبی ایران تقریباد عملی نمی انرژی دمایی دریاها در آب
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 امواج 3-2-6
ایجاد موج و جریان بر روی سـطح تواند سبب  آیند، باد می امواج در اثر انتقال انرژی از باد به آب بوجود می
شود. شدت این انتقال انرژی به سرعت باد و طول مسافتی که در آن باد با سطح آب در تمـاس بـوده  آب می
 شود. نامیده می 1گاه بستگی دارد. این مسافت میدان وزش باد، موج
شود. نـرخ  تلف می 2شباشد و انرژی آن از طریق اصطکاک و اغتشا موج دارای انرژی جنبشی و پتانسیل می
های عمیق انرژی خود را بـه  های بزرگ در آب های امواج و عمق آب بستگی دارد. موج این اتلاف به ویژگی
 دهند. آسانی از دست نمی
 .[ 4731شیرین پور،  ]شود  تخمین زده می 2/5 ×601wmکل انرژی موج توزیع شده در زمین در حدود 
باد بـا سـطح ک منبع تجدید شونده است. این انرژی پس از استخراج دوباره توسط بر همکنش انرژی موج ی
 شودبرخی از مزایای کاربردی انرژی امواج عبارتند از: اقیانوس جبران می
 بر خوردار است.آلوده کننده تری کمتری ولید، نسبت به سایر منابع تجدید پذیر از درصد بلحاظ منشاء ت -1
ه تجهیزات جذب انرژی بیشتر در نزدیک ساحل نصب می گردد، باعث کاهش خسارات کـه از از آنجا ک -2
 اندرکنش امواج با نواحی ساحلی ایجاد می گردد کاسته شود.
در کشورهایی که دارای مرزهای آبی گسترده بوده (ایران) و پراکندگی جغرافیایی ، دسترسـی یکنواخـت  -3
ا مشکل می سازد ، با ایجاد هماهنگی فنی و انجـام سـرمایه گـذاری بـه به زنجیر های متداول تامین انرژی ر
 موقع می توان از انرژی امواج بعنوان یک انتخاب جایگزین بهره جست.
صـادی واره ای در بلند مدت ، با شاخص لطمـه اقت چنانچه پیامدهای تخریبی ناشی از اثر سوختهای سنگ -4
 هد یافت.خوا عه انرژی های موجی توجیه منطقیهزینه های بالا در بحث توسسنجیده  گردد. 
                                               
 -1‌hcteF
 -2‌ecnelubruT
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 بـه  –در سواحل پرانرژی ، چنانچه بخشی از انرژی از طریق واحد های نیروگاهی موجی برداشـته شـود  -5
 زیسـتی  های چرخه از تری متنوع های گونه محیطی های فعالیت برای محیطی شرایط – احتمال یک عنوان
 .گردد می فراهم
 
 انانرژی و تو 1-3-2-6
 شوند: با فرض خطی بودن امواج انرژی جنبشی و پتانسیل از رابطه زیر محاسبه می
 )EPالف: انرژی پتانسیل (
 
 های بررسی انرژی موج پارامتر 7-6شکل 
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 شود. پتانسیل ناشی از موج نیست و بنابراین از رابطه بالا حذف می 
 
 axk  (soc)(96)
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 : ارتفاع موج  H
                     دهد. انرژی پتانسیل موج را نشان می) 01-6رابطه (
 
  )kE(ب: انرژی جنبشی 
 xاست. سرعت در راستای     zو      xربیتالی آب می باشد که در جهت وانرژی جنبشی، ناشی از حرکت ا
 بیان می شود.    wو    uبا    zو    
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و در راستای قائم     L تا  0در جهت افق از   wو    uباید از دو سرعت برای محاسبه انرژی جنبشی موج 
 ).7-6انتگرال گیری کرد (شکل     d–تا   از 
 
 141
 
()(316)
12
1
0
   22
L
d
Euwxdxd k

 
 ) داریم: 31-6)، (21-6)، (11-6از روابط (
)
)
()(516
()(416
()
2
2
4
1


wkghgtdk
htoCdk
K
wa
  kE
 
 ست.) رابطه پراکندگی موج ا51 -6رابطه (
 ) داریم.51 -6) و (41-6با توجه به رابطه (
1612(616)
2
4
                                                          kEagHg  1
  دهد. ) انرژی جنبشی موج را نشان می61-6رابطه (
 
 ج) انرژی کل 
 گیریم. برای محاسبه انرژی کل، مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل را در نظر می
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      PK EEEHgHgHg 1
  متر مربع از موج دریا می باشد. 1این انرژی برای سطحی به اندازه 
          
 د) توان موج
  توان موج برای امواج با فرض خطی بودن، از حاصل ضرب انرژی موج در سرعت گروه بدست می آید.
 
   )71-6(                                                                       C.E =P
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،  فرمول خاص   3و آبهای کم عمق 2، آب های میانی 1سرعت گروه برای هر یک از شرایط آبهای عمیق
 .4002 , trawetS .H.R[ ]خود را دارد
 
 باد و امواج  2-3-2-6
همان طور که گفته شده باد عامل اصلی به وجود آوردن موج است. شدیدترین بادها بین عرضهای 
درجه، در هر دو نیمکره شمالی و جنوبی می وزند. همچنین بادهایی با سرعت کمتر  06تا  04جغرافیایی 
درجه شمالی و جنوبی می وزند، که بعلت نظم نسبی، شرایط  بالقوه را ایجاد  03بین عرض های جغرافیایی 
 دسته هستند. می کنند. بادهای موسمی که در سواحل دریای عمان نیز مشاهده می شوند از این
 سواحل انگلستان، غرب آمریکای شمالی و سواحل نیوزلند، از جمله پرموج ترین نقاط جهان هستند.
در نواحی شمال اقیانوس اطلس، از ایسلند تا خلیج گاسگنی، ودر اقیانوس آرام شمال، سواحل ژاپن، چگالی 
متوسط انرژی امواج به حدود 
mk
 .[ 4731شیرین پور ،  ]می باشدجبهه موج  9 wm
در سواحل ایران انجام شده است، نشان  3991تا  1991آمار ایستگاه های هواشناسی، که برای سال های 
  باشد. در جدول شماره دهنده اوقات بدون باد، به تمام سال و نیز میانگین سرعت باد در این سواحل می
 .[ 0831ترابی آزاد ،  ]ه محاسبه و مقایسه گردیده است) میانگین این کمیت ها در سه سال یاد شد1-6(
 
 
 
 
 
                                               
 -1‌retaW peeD
 -2‌    retaw etaidemretnI
 -3‌‌retaw wollahS
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 [ 0831ترابی آزاد ،  ]آمار باد در سواحل ایران 1-6جدول                             
 
به طوری که در جدول دیده می شود نقاط ساحلی در دریای خزر اوقات آرام بیشتری دارند در حالیکه نقاط 
 کمتر آرام می باشد. ساحلی دریای جنوب، 
 می باشد. 1/6 msبه طور مثال میانگین سرعت باد در انزلی در طی سه سال حدود 
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 نیز بالاتر است. 4/5 msدر حالیکه برای نقاط ساحلی جنوب کشور این رقم از 
شد. نقاط ساحلی دریای عمان بدلیل ارتباط با در ایجاد امواج می با   )hctef(نکته دیگر طول موج گاه 
 اقیانوس، از این لحاظ بر نقاط دیگر ساحلی ایران برتری دارند.
 
 استحصال امواج 3-3-2-6
، به اوایل دههء بیستم م. باز  C.E.W.O تاریخ پیشنهاد اولین نمونه عملی از واحد های نیروگاهی امواج
شروع شده است. و در برخی کشورهای  07از دهه  کوشش های جدی برای جذب انرژی امواجمیگردد. اما 
 ماشین آلات مختلفی برای این منظور طراحی و ساخته شده است. پن ، انگلستان و آمریکا،از جمله ژا جهان
حاصل تلاش مختران و متخصصان روشهای مهندسی تا کنون منجر به طرحهای متنوعی گردیده که اصول 
 : روشهای نیروگاهی فوق عبارتند از
  P.O.V1طرح سازه شناور با بالکهای چرخان غوطه ور در آب  -1
  2C.W.Oروش ستون نوسانگر آب ( تبدیل غیر مستقیم با استفاده از سیال واسطه ای هوا) -2
  3سازه های شناور با حباب های ارتجاعی هوا ( تبدیل غیر مستقیم ) -3
   P.P.D4  تلمبه های موجی -4
 جاذب تکانه ای غلتشی امواج  -5
      5سانگر سطحی کوکرلقطعات نو -6
  6روش مبدل بادامکی سالتر -7
                                               
 -1‌‌srelleporp gnitallicso yllacitreV
 -2‌nmuloc retaw gnitallicso
 -3‌malc aes
 -4‌‌  gnippmup eresserp yllacimanid
 -5‌‌dohtem llerekcoC
‌-6‌‌gniddon retlas
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  1یم)موسوم به روش راسلملکرد ستون نوسانگر آب(تبدیل مستقسازه های مغروق با ع -8
  2روشهای اختصاصی تمرکز رشته ای امواج -9
جدید وافزایش  های در مورد روش جهان  شرکت های بزرگ ها و بسیاری از دانشگاه نیز در حال حاضر 
می دهند، تا بتوانند با طراحی  انجام زیادی امواج تلاشهای انرژی  مهار و بهینه کردن روشهای قبلی،راندمان 
و ساخت سیستم های نو، از این انرژی به نحوه بهتری استفاده کرد و نیروی آن را استحصال و ذخیره 
 نمایند.
از متداول ترین و بهترین روش ها، این نیرو می تواند به روش های مختلف مورد استفاده قرار گیرد که یکی 
تبدیل انرژی امواج به الکتریسیته می باشد. در طراحی های دیگری، از این انرژی به صورت مکانیکی برای 
به کار انداختن موتور آب شیرین کن های دریایی به کار می رود.و در برخی، برای پمپ کردن آب دریا به 
 .[ 7731سپور،م، عبا ]کار گرفته می شود  به و... ساحل
اما غالب طراحی ها برای استحصال انرژی امواج، و تولید الکتریسته، برای مصارف بی شمار امروز و آینده  
 جهان می باشد.
                                               
 -7 dohtem llessuR
 -8‌   dohtem gnissucoF evaw
 
‌
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 روش های کاربردی استحصال انرژی امواج 3-6
هر ،هامدلها و  سیستم سیستم طراحی و ساخته شده می پردازیم این 01 به طور ساده به تشریحبخش در این 
حلی و یا فرا ساحلی ایدهای خاص را مهاردر انرژی بهای ساانیزم خود و طرز استقرار خود در آبا مک یک
 .]…/php-xedni/moC .ikiwseP .www [ بیان می نماید  امواج
 
 : این سیستم شامل جک های هیدرولیکی و صفحه موجی می باشد همان طور که در شکل     EDS) 1
    د،  جک ها، متصل به صفحه سوار بر موج می باشند. با برخورد امواج به این صفحهمشاهده می شو  8-6
در این حالت بازوهای هیدرولیکی به حرکت درآمده و به صورت مکانیکی ، آن را بالا و پایین می برند
 باعث چرخش ژنراتور  وتولید الکتریسیته می شوند.
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 …/php-xedni/moC .ikiwseP .www[ ] مواجصفحه متحرک بر روی ا 8 -6شکل 
 افزایش توان این سیستم با افزایش صفحات موجی ارتباط مستقیم دارد.
دستگاهی است، دارای ویژگی های خاصی می باشد. مهمترین مزیت آن قرار گرفتن در کف   : OTEC) 2
دریایی و برخورد قایق ها با  دریا، در فاصله مناسب از ساحل می باشد، که باعث می شود تا از طوفان های
 آن در امان باشد.
با عبور موج از روی قسمت پیستونی شکل سیستم که به یک جک متصل است، فشار  9-6 با توجه به شکل
ناشی از موج، باعث پایین  رفتن پیستون و جک متصل به آن می شود. جک مایع درون خود را به طرف 
شود. بنابراین در این سیستم با عبور  می  الکتریسیـتهث ایجاد انرژی ا هدایت کرده و باعتوربین و ژنراتوره
 امواج در روی قسمت متحرک، دائم پیستون به سمت پایین و بالا می رود.
کارائی دیگر این سیستم هدایت آب دریا به وسیله جک متصل به پیستون به سمت فیلتر مخصوص در 
  .می شود ل شیرین کردن آب دریا را باعث مز عمساحل می باشد. این فیلتر طبق پدیده اس
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در طراحی این سیستم از یک سری صفحات که خاصیت عقب وجلو رفتن در حول :   ygrenE-wA)3
حور خود را دارند. استفاده شده است. این صفحات در کف دریا قرار می گیرند، بنابراین از برخورد م
یک سیستم  01-6اشکال شناورها و طوفان اقیانوسی درامان می باشند. در پشت هر صفحه مطابق 
به وسیله هیدرولیکی طراحی شده که با عقب و جلورفتن صفحات تولید نیرو می شود. این نیرو می تواند 
 .مایع هیدرولیک به یک ژنراتور که در ساحل قرار گرفته منتقل و تولید الکتریسیته نماید
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [   ]…/php-xedni/moC .ikiwseP .www پاروی موجی بستر دریا الف01-6شکل                           
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  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www  وی موجی بستر دریاپار ب 01-6شکل                                 
این سیستم طراحی شده از یک سری صفحه باله مانند که  11-6مطابق شکل   :   rewoP evaW-C) 4
به وسیله سیستم مکانیکی به هم وصل شده اند و بر روی بالشک های شناور قرار گرفته اند. طراحی این 
اشد. که امواج تقریباد بدون شکست حرکت می کند. با عبور موج از این سیستم، برای آبهای عمیق می ب
 ها سیستم مکانیکی متصل  به آن فعال شده و تولید قدرت می نماید. باله
نقطه ضعف این سیستم در برابر طوفان های اقیانوس  می باشد. و نقطه قوت آن داشتن سیستم ساده  است. 
 .ه یک ژنراتور منتقل کردانرژی مکانیکی حاصل  را می توان ب
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  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www  سطح دریا پاروی موجی الف 11-6شکل                           
 
 
 
 
 
 
  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www سطح دریا موجی پاروی  ب 11-6شکل                       
، امواج استفاده شده. برای این کار  )pu evaw(از قدرت بالا رویدر این مدل :     ygrenE evaW) 5
 خروج آب مطابق شکل  از یک سازه مخصوص شبیه موج شکن استفاده می شود، ، دو مجرا برای ورود و
درست شده است. به گونه ای که موج پس از برخورد به آن وارد مجرای بالایی شده و با پس روی  21-6
به  موج آب از درون سازه مجرای پایین می 
رود و در این فاصله توربین را  می چرخاند. و از 
 .مجرای پایین به دریا می ریزد
 
 251
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www دیواره موجی 21-6 شکل   
 
به حالت شناور روی آب باقی می ماند و با دارا بودن  31-6این سیستم مطابق شکل   : enalp evaw) 6
 باله مخصوص، خود را درجهت مناسب حرکت امواج قرار می دهد.
موج از درون مجراهای ساخته شده در آن،عبور می کند، وضمن عبور توربین را چرخانده و با چرخش 
روی و پایین روی موج استفاده نشده لامدل از  بادر این .ژنراتور متصل به آن انرژی الکتریسیته تولید می کند
  است که از سیستم عبور می کند. موجشی از بلکه جریان نا
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  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www دهنده موجی عبور  31-6شکل                               
این سیستم از نوسانات ستون آب بهره می گیرد. در آن یک لوله حلقوی وجود دارد که در :   CWO) 7
ط آن سوراخ کوچکی قرار دارد و هوا در بین درپوش و ستون بخش فوقانی دارای سرپوش بوده و در وس
وس می باشد. با نوسان آب هوای فشرده از سوراخ کوچک اثر نیروی موج نوسان می نماید محبآبی که در 
 خارج و توربین را به حرکت در می آورد. اساس کار  این سیستم، پنوماتیکی می باشد.
    41-6ل اشکا به صورت دوطرفه طراحی کرد. همان طور که دربرای افزایش توان، سیستم را می توان 
بطور کامل درپایان این فصل شود. طرحواره ها و نمونه های  به کار گرفته شده ای از این روش مشاهده می
  است. در مورد این روش توضیح داده شده
 
  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www در ساحل cwoسیستم  الف41-6شکل                       
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این مدل طراحی شده از یک پیستون شناور در جهت قائم، که به صورت خطی  :  ygrenE tnedirT) 8
شناور،   )، با حرکت آب و بالا و پایین بردن این پیستون51 -6به ژنراتور متصل شده است. مطابق شکل (
راتور می شود حسن طراحی این مدل کارایی آن، در امواج کوچک و امواج باعث ایجاد قدرت و چرخش ژن
 CWO، در این است که در روش   CWO تفاوت اساسی این روش، با روش  اقیانوسی می باشد.  بزرگ
 اما در این روش آب  .روش پنوماتیکی می شود به  و چرخش توربین ، حرکت درآوردن هوا موج باعث به
                        پیستون متصل به ژنراتور ارتباط داردبه طور مستقیم با 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www  پیستون شناور 51 -6 شکل                               
در این روش بالشتک های شناور که به یک سکوی ثابت متصل می باشند باعث تولید :   ratS evaW) 9
) باعث به حرکت درآوردن بالشتک های 61-6د. حرکت موج در زیر سکو مطابق شکل (قدرت می شون
شناور شده. هر بالشتک به یک بازوی هیدرولیکی متصل است که با حرکت درآمدن بالشتک ها و بالا و 
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ر پایین رفتن آنها بر اثر عبور امواج، مایع هیدرولیکی به جریان در آمده و  باعث چرخش توربین و ژنراتو
  .متصل به آن می شود
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www بالشتک های شناور 61  -6شکل                              
با شکل خاص که بر  باله  این سیستم طراحی شده از یک سری:    seigolonhceT tloV aeS) 11
 71-6، بالا و پایین می روند. مطابق شکل روی موج سوار هستند وبا حرکت وعبور موج سطحی از آنها
حرکت هر کدام از آنها به وسیله یک رابط، باعث حرکت مایع هیدرولیکی می شوند. وحرکت کلی مایع 
  .باعث چرخش ژنراتور وتولید الکتریسیته می شود
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  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www باله شناور بر روی موج 71 -6 شکل                             
های طراحی شده  شود چرا که بقیه سیستم شده خودداری می و ساخته از معرفی دیگر روش های طراحی
 ز طرفی در این پروژه  هدف پرداختن به سیستم وا می باشد اکثراد شبیه یکی از سیستم های توضیح داده شده
فصل به طور مفصل تر به تشریح این روش   در ادامه ایناز میان روشهای گفته شده می باشد،که   cwo
در آزمایشگاه  ، )پایلوت( پرداخته و در فصل بعد در مورد طراحی و ساخت یک نمونه آزمایشگاهی
 ، مطالب ارائه خواهد شد. احد علوم و تحقیقاتهیدرولیک دریایی دانشکده علوم و فنون دریایی و
 
 CWOسیستم   4-6
به عنوان یکی از بهترین فناوری های تبدیل انرژی امواج به  CWOم استحصال انرژی امواج توسط سیست
به علت ساختمان ساده آن و همچنین به منظور مقاومت کافی آن در  CWOباشد. سیستم  الکتریسیته می
های متفاوت به عنوان یک طرح  با دوام اقتصادی مورد توجه  مقابل امواج با ارتفاعات، پریودها و جهت
رفته است. این طرح تشکیل شده است از یک محفظه مستطیل شکل (چمبر) و قسمت هرمی محققین قرار گ
آن که در بالای محفظه مورد نظر نصب گردیده است. یک مجرای مخروطی بر روی هرم مورد نظر بنا شده 
است تا به شکل دو طرفه منجر به حرکت هوا از محفظه یا چمبر به درون آن در هنگام نزدیک شدن و یا 
 رک امواج صورت پذیرد. ت
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گردد تا با حرکت جریان دو طرفه هوا  یک توربین مخصوص در بالای سیستم و یا خروجی مجزا نصب می
گردد وصل شده است تا  به چرخش درآید. از طرفی یک ژنراتور به توربینی که موجب تولید الکتریسیته می
 با دوران توربین، ژنراتور به گردش درآید. 
باشد و قسمت زیرین آن جهت  ، چمبر و یا محفظه مستطیل شکل آن میCWOسیستم جزء اصلی یک 
باشد. اصولا تلاطم امواج در داخل چمبر موجب متراکم شدن و یا کاستن فشار هوای  ورود آب دریا باز می
موجود در بالای سطح آب درون چمبر می گردد، و به موجب آن یک جریان هوای متناوب با سرعت بالا 
گردد تا انرژی الکتریسیته  گردد. این جریان هوا بواسطه یک کانال یا مجرا به توربین هدایت می می تولید
 تولید گردد. 
توربین به کار برده شده، توربین خاصی است که دارای خاصیت منحصر به فرد چرخش در دو جهت 
ها در هر  آید بنابراین، توربین یوزد به گردش در م های توربین می باشد و در هر جهتی که هوا به پروانه می
آیند، توربین ژنراتور را به گردش  دو شرایط بالا و پایین رفتن سطح موج در داخل چمبر به چرخش در می
طرحواره ای از   81 -6نماید. درشکل  آورد و به موجب آن نیروی حاصله را به الکتریسیته تبدیل می در می
 یستم را  نشان می دهد. نحوه عملکرد مدلی کاربردی از  این س
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
‌
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  …/php-xedni/moC .ikiwseP .www CWO به روش  سیستم تولید انرژیطرحواره  81  -6شکل 
 
 
 اجزای سیستم  1-4-6
بسته به نوع ساخت و محل قرار گیری از اجزای مختلفی تشکیل گردیده. اما قسمتهای ثابت  cwoسیستم 
 می باشد. 91 -6موارد نشان داده شده در شکل  در اکثر نمونه ها شامل
 
 ساحلی  CWO  معرفی قسمتهای نمونه 91-6شکل 
 161
 
 
 بر اساس شکل ظاهری و قرارگیری آن در دریا cwoدسته بندی انواع   2-4-6
یکسان است ولی به تفکیک اشکال هندسـی ، کیفیـت نصـب و  CWOهر چند سازوکار عمومی واحدهای 
های مختلفی از این سامانه پیشنهاد گردیده است که در این رابطه  می توان به مـوارد محل قرار گیری ، طراح
 این طرحها نشان داده شده است. 02-6زیر اشاره نمود . درشکل 
 cwo gnidnats mottob -dexif                       ستونهای نوسانگر آب با محفظه ثابت               -1
                                    CWO )erohsno( gnitaolFفظه شناور     ستونهای نوسان گر آب با مح -2
 CWO epyt j                      »             J«ستونهای نوسانگر آب با محفظه ای به شکل هندسی  -3
 ستونهای نوسانگر آب با محفظه های بامقاطع غیریکنواخت    -4
   CWO dellaw denihcni raeniL                                 دیوارهای شیب دار با شیب خطی      -1-4
  cwo dellaw gniyrav yllaitnenopxE                    ستونهای نوسانگر آب با دیوارهای انحنا دار -2-4
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 [ 9731 منشی زاده ، ] بر اساس اجزای متحرک و محل استقرار آنها در دریا cwoطرحوارهای از انواع  02-6شکل 
 
 cwoنمونه های ساخته شده سیستم  بر مروری   3-4-6
 آزمایشگاه در پذیرفته صورت تحقیقات پایه بر و دائمی پایه صورت به را ای محفظه مارکو مدل – آمریکا
. است نموده نصب و طراحی میشیگان دانشگاه دریایی مهندسی و آرشیتکت دانشگاه دریایی هیدرودینامیک
متر، عرض  901/7باشد طول مخزن  مجرای آب در آزمایشگاه مورد نظر به قرار زیر می و ساز موج ابعاد
 متر.  0/33ثانیه و ارتفاع موج  2/2تا  0/36متر، پریود امواج  3متر، عمق مخزن  6/7مخزن 
رب وات تحت نظارت دانشکده انرژی در غکیلو 07با ظرفیت تولید  CWO سیستم یک – انگلستان
 باشد.  کیلو وات می 7/5شده است و میانگین انرژی الکتریکی تولید شده انگلستان ساخته 
کیلو وات در یک جزیره نزدیک به برگن در نروژ مورد  005با ظرفیت نصب  CWO سیستم یک – نروژ
 بهره برداری قرار گرفته است. 
 361
 
ورد مایلی شرق توکیو نصب و م 99کیلووات در  03با ظرفیت تولید   CWO سیستم یک – ژاپن
 سال در شرایط متعادل فعالیت نموده است.  01برداری قرار گرفته است. ایستگاه برق مذکور به مدت  بهره
مجهز  CWOدر سواحل غربی اسکاتلند یک سیستم  yalsI جزیره در میلادی 0002 سال در – اسکاتلند
لو وات الکتریسیته تولید کی 052به توربینی با یک جفت دیسک یا پروانه چرخان احداث گردید که هر کدام 
کیلووات معروف شده است. این توربینها قدرت به حرکت درآوردن یک  005نمود و نام آن به مدل  می
 منتقل گردید.  CWOکنند از این رو حداکثر قدرت بدست آمده از  لکوموتیو قطار را تامین می
 کیلو وات  051به قدرت  CWO سیستم یک ساخت و طراحی – سریلانکا
  CWOتوربینهای قابل استفاده در  4-4-6
اساساد حالت طبیعی نوسان  CWOبزرگترین مشکل طراحی و انتخاب توربین مناسب برای یک سیستم 
 CWOهای  باشد. به طور کلی در سیستم کننده و تغییرات ارتفاع موج، ناشی از تغییرات آب و هوایی می
 ک موج به موج دیگر نیز کاملاد متفاوت است. دبی جریان هوا مرتباد در حال تغییر است و از ی
کنند با کاهش  به طور کلی تمامی توربینها در یک محدوده مشخص از تغییرات دبی با راندمان مناسب کار می
ها  های  ایرودینامیکی روی پره ناگهانی دبی راندمان توربین کاهش می یابد و یا با افزایش شدید آن نیز افت
 شود.  اهش راندمان توربین میدهد و باعث ک رخ می
باید از توربینهای دو طرفه جریان استفاده شود. این توربینها در هر دو  CWOهای  به طور کلی در سیستم
که به دو نوع کلی توربین ولز چرخد.  در یک جهت می CWOمرحله مکش و رانش جریان هوا در سیستم 
  باشند.: میشرح زیر انواع این توربینها به  و اینپالس تقسیم می شوند
  enibruT sllew -
 )VGTW( senav ediug htiw enibrut slleW 
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 Turbine with self-pitch-controlled blades (TSCB) 
 Biplane wells turbine with guide vanes (BWTG) 
 Contra-rotating well turbine (CRWT) 
- Impulse type turbine  
 Impulse turbine with self-pitch-controlled guide vanes (ISGV) 
 Impulse turbine with fixed guide vanes (IFGV) 
 
 
 لکش رد6-21 و6-22 زلو نیبروت ود ره حرط( wells Turbine)  سلاپنیا و ((Impulse turbine 
.تسا هدش هدروآ   
 
 لکش6-21زلو نیبروت هراوحرط 
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 ساینپالاره توربین طرحو 22-6شکل 
 
خاصیت توربین های اینپالس و ولز (وتوربین های مشابه ) این است که چه درهنگام خروج هوا از محفظه   
اتاقک سیستم (چمبره) و چه درهنگام ورود هوا به داخـل آن، دریـک جهـت مـی چرخنـد. درصـورتی کـه 
اده شودباید از سیستمی دارای شـیرهای درطراحی سیستم ازتوربین هایی غیر ازتوربین های یک سوگرد استف
ب) جهت تنظیم ورود و خروج هوا اسـتفاده  41-6یکطرفه اتوماتیک درصفحه بالایی اتاقک سیستم، (شکل 
 گردد.
علت چرخش توربین های یک سوگرد به خاطر اختلاف فشار ناشی از اختلاف سرعت درمیان پره هـای آن 
نشان داده شده است. چه درهنگام عبـور هـوا از پـایین بـه  السیک پره توربین اینپ 32-6می باشد. درشکل 
را طی می کند باید با سرعت بیشتری مسیرش را طی نمایـد B سمت بالا و چه برعکس آن، هوایی که مسیر 
را طی می کند بپیوندد . طبق رابطـه برنـولی فشـار در  A تا در پایان مسیر، به دسته خطوط جریانی که مسیر
 می چرخد.B به   Aمی شود در نتیجه پره درجهت  Bزنقطه بیشتر ا Aنقطه 
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 در مسیر باد اینپالسطرحواره توربین  32 -6شکل 
 
درموتور توربین ولز نیز به همین صورت اختلاف فشار ناشی از اختلاف سرعت باعث چرخش پره هـای آن 
 دریک جهت می شود.
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 فصل هفتم  
                             
طراحی و ساخت یک مدل  
سیستم استحصال انرژی  به روش 
تغییر  نوسانات ستون آب 
  )C.W.O(
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 مقدمه 1-7
) به صورت یک نمونه CWOدراین فصل هدف طراحی وساخت سیستم استحصال انرژی امواج به روش (
کـه آن را، در کانـال مـوج آزمایشـگاه هیـدرولیک دریـایی  .می باشـد  برای حالت آبهای عمیق آزمایشگاهی
ز سـاخته شـده بـرای دانشکده علوم وفنون دریایی دانشگاه علوم وتحقیقات با ویژگیهای آن کانال و موج سا
 آن مورد آزمایش قرار گیرد. 
 961
 
بررسـی تغییـرات بـا  ،  CWOو افزایش استحصال انرژی، به روش بهینه کردن  مدل ساخته شده ، در این 
مورد بررسـی  مـی باشـد کـه شـامل تغییـر درمیـزان  )rebmahC(درزوایای ابعادی محفظه اتاقک سیستم 
قسـمت اتاقک سیستم  وهمچنین تغییر زاویـه  )  llaw tnorf(  ج)پیشروی و زاویه دیواره جلویی (روبه مو
استخراج بیشترین راندمان درمهار نیروی پنوماتیکی حاصـل از  ، و به طبع این تغییرات سیستم، اتاقکزیرین 
 چرخش توربین در این تغییرات می باشد.میزان و مشاهده مدل در اتاقک  آب و پایین روی  بالا روی
 
 سیستم ساخت و  طراحی 2-7
با توجه به اینکه طراحی سیستم مدل باید درمحدوده ابعادی کانـال مـوج ، قرارگیـرد و از طرفـی ویژگیهـای 
موج ودیگر شرایط ایجاد شده دراین کانال، شامل طول موج، ارتفاع موج و همچنین عمق آبگیـری کانـال را 
  است.ه انجام گردید مدل فوق در بر گیرد طراحی
 سمتهای زیر تشکیل شده است:این مدل از ق 
 قسمت ثابت -1
یـرین موج) اتاقک سیستم و قسـمت متحـرک ز  دیواره جلویی (رو به ، قسمتهای قابل تغییر سیستم -2
 اتاقک سیستم.
 قسمت ثابت 1-2-7
طراحی باتوجه به عرض کانال و همچنین پارامترهای طـول  مـوج و ارتفـاع مـوج و همانطور که گفته شد ، 
متر است ودر طراحی  0/5می باشد. عرض کانال دوبعدی موج ساخته شده درآزمایشگاه عمق آبگیری کانال 
 در در نظر گرفته شدتا امواج در برخورد به آن،  حالت نزدیکتر به حالت یک سـازه متر 0/53سیستم عرض 
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قسمتی از موج در داخل اتاقک سیستم محبـوس گردیـده و قسـمت  ،داشته باشندآب های دور از ساحل را 
 موج از اطراف سیستم مسیر خودرا تا برخود به جاذب موج ادامه دهد.  ی ازیگرد
ابعاد اتاقک سیسـتم نصـف در نظر گرفته شد ، متر  یک درداخل کانال  با نظر به اینکه طول موج ایجاد شده
یک طول موج فرض گردید تا درهر حالت یک قلـه یـا یـک دره از مـوج درحـال نوسـان درداخـل اتاقـک 
و ورود   2 و یا یک پـایین روی  از چمبره، و خروج هوا 1موج ردد و به این صورت یک بالاآمدگیمحبوس گ
) طراحی شده را نشان CWOاتاقک سیستم ( قسمت ثابت طرحواره   1-7صورت پذیرد. شکل به  آن هوا 
 نمـودن ارتفـاع با توجه به ارتفاع آبگیر کانال واضـافه  در این طراحی مدلی ، ارتفاع عمودی سیستم .می دهد
 متر در نظرگرفته شد.  0/8موج ایجاد، شده در حالت ماکزیمم درداخل کانال به آن، برابر  دو برابر
 
 ) طراحی شدهCWOطرحواره ابعادی سازه اصلی اتاقک سیستم ( 1-7شکل 
 قسمت ثابتجنس  2-2-7
بودن درون اتاقک و ...  فاف، شاهی بودن ،آزمایشگ ، توجه به سبکیقسمت ثابت در طراحی وانتخاب جنس 
از قـوطی هـای بسـیار اسـی اصـلی نگهداره و ش درنظرگرفته شد . قاب مواد تشکیل دهنده آن  انتخاب در 
                                               
‌-1 ‌pu evaw
 -2‌‌  nwod evaw
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گ کوره ای به خودگرفته بودند انتخاب گردید تا علاوه بر مقاومت در برابر نیروی حاصـل سبک آهنی که رن
 ند.از امواج به اتاقک سیستم در برابر خوردگی مقاوم باش
ه نسـبت بـه مـواد ربناب شفاف سوراخ دار انتخاب گردید چرا ک ـپوشش بدنه سیستم ازورق های پلی ک نوع
نی آن سازه سنگین تـر شـده و لاس وزن بسیار کمتری دارد و با ورود آب به فاصله میامشابه مثل پلاکسی گ
 ندارد. را کانال ت شناوری  در داخلدیگر حال
 
  یستمهای قابل تغییر سقسمت 3-2-7
        احـی شـده دوقسـمت متحـرک درنظـر گرفتـه لتهای مختلـف بـرای اتاقـک سیسـتم طر به منظور ایجاد حا 
قسمت متحرک رو به موج سیستم که با تغییـر درمیـزان پیشـروی درآب وهمچنـین تغییـر زاویـه ایـن  ،شده
را ایجـاد نمایـد.  قابلیت تغییر درحجم اتاقک هـوای سیسـتم  54درجه  و  22/5پیشروی درسه درجه صفر ،
دومی قسمت متحرک کف اتاقک که موج روی آن قرار می گیرد وقابلیت ایجاد سطح شیب دار صفر درجـه 
) طرحواره ، دوقسمت متحـرک 2-7را برای سیستم فوق ایجاد می نماید. درشکل (درجه  54و  04و 03،02،
 و محل قرارگیری آنها دراتاقک سیستم نشان داده شده است.
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 قسمت های متحرک سیستم ومیزان تغییر آنها 2-7شکل 
 مشخصات کانال محل آزمایش سیستم وابعاد طراحی شده نمایش داده شده است. 1-7درجدول 
 ابعاد سیستم طراحی شده ومشخصات کانال موج مورد آزمایش 1-7جدول 
 میلیمتر 055 عرض فلوم
 میلیمتر 053 )CWOعرض اتاقک سیستم (
 میلیمتر 055 )CWOطول اتاقک سیستم(
 میلیمتر 06 حداکثر ارتفاع موج در داخل فلوم
 میلیمتر006 عمق آب داخل فلوم
 میلیمتر 008 ارتفاع اتاقک سیستم
 درجه54و  22/5زاویه های صفر،  تغییر زاویه دیواره رو به موج اتاقک سیستم
 میلی متر 004تا  0 میزان پیشروی دیواره روبه موج اتاقک سیستم
 درجه54و  04، 03،02زاویه های صفر،  ر قسمت متحرک زیرینتغییر د
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 توربین 4-2-7
فصل شش دراین مرحله تـوربین ایمپـالس انتخـاب  4-4-6 دربخش یکسو گرد باتوجه به معرفی دو توربین
 زمـان  کـه در اینپالس از انواع توربینهایی است  گردید.. همانطورکه درفصل گذشته توضیح داده شده توربین 
 می چرخد. هوا از اتاقک سیستم و چه در زمان مکش هوا به داخل اتاقک سیستم دریک جهت خروج 
قسمتهای قابـل  به منظور مشاهده خروجی سیستم پس از اعمال تغییرات بر رویساخته شده cwo  مدل در 
احـی ه نتیجه مطلوب درسیستم طر) رابعنوان شاخصه ای برای ارائmPRچرخش توربین دردقیقه (آن،  تغییر
 در نظر می گیریم.شده 
بـه منظـور کانـال دو بعـدی قـرار گرفت.  و داخـل  شد ساخته CWO   مدلاتمام مراحل طراحی ،  پس از 
اسـتفاده گردیـد ضـمن هربـار  CVP اقک سیستم از چسب آکواریوم و چسباتصال و آب بندی محفظه ات
بـرای سیسـتم،    لیه  قسـمتهای متحـرک با تغییر در ک .گردید دوباره سوراخ ها آببندی اجزای متحرک تغییر
مجموعه از این  دربخش راه اندازی سیستم درفلوم ساخته شده .شامل می شد را  حالت 57 ، مدل درمجموع
  در آزمایشگاه CWOسیستم  مدل ساخته شده  4-7و  3-7. دراشکال  بررسی قرار گرفته استحالات مورد
  نشان داده شده است.
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  CWO ی از سیستم مدلنمایی جانب 3-7شکل 
 
 
 CWOنمایی از قسمت رو به موج سیستم مدل  4-7شکل 
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 در داخل فلوم موج CWOراه اندازی سیستم مدل 3-7
منظور پیدا کردن بهترین وضعیت آن باتغییر برروی  بهپس از پایان مرحله ساخت چمبره (اتاقک سیستم ) ،
را حالت از تغییرات که بیشترین تاثیر 21،  ) از مجموع حالت های2-7قسمت های متحرک سیستم (شکل 
انتخاب ودر داخل کانال موج آزمایشگاه هیدرولیک دریایی برای موجی با طول موج وارتفاع مشخص دارد،
. خروجی سیستم در هروضعیت میزان چرخش توربین دور در دقیقه می باشد که داده شدمورد بررسی قرار
ت های مورد بررسی می باشد. در مجموع آزمایشات توربین و معیاری برای سنجش وضعیت هر یک از حال
اجزای آن ایده آل فرض گردید و هدف تعیین بهترین وضعیت محفظه اتاقک سیستم با تغییر در سه 
سانتیمتر  51 درجه و 22/5با زاویه  ،ساخته شده مدلCWO  5 -7می باشد. درشکل بحث شدهپارامتر
درجه برای قسمت متحرک زیرین در داخل فلوم نشان داده شده  54پیشروی دیواره رو به موج وزاویه 
 است.
 
 مدل در داخل فلوم موج   CWO 5 -7شکل 
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حالت مختلف خروجی سیستم (میزان چرخش توربین ) دربرابر اعمـال تغییـرات بـرروی آن  1-7درجدول 
و  سـانتیمتر   59 ول مـوج ، ط ـ  سـانتیمتر  7 نشان داده شده است. دراین آزمایشات موجساز موجی با ارتفاع
 می کرد.را در محدوده آزمایش تولید  ثانیه 0/8 پریود
 )MPR(   تعییرات برروی محفظه سیستم نمایش خروجی آن براساس چرخش توربین برحسب دور در دقیقه  2-7جدول 
 میزان چرخش
توربین بر 
حسب دور در 
 )MPRدقیقه (
زاویه قسمت متحرک 
 زیرین برحسب درجه
روی دیواره رو به میزان پیش
 تیمترنموج بر حسب سا
زاویه دیواره رو به 
 موج برحسب درجه
 oN
 1 0 51 0 83
 2 0 51 54 33
 3 0 03 0 44
 4 0 03 54 51
 5 22/5 51 0 59
 6 22/5 51 54 46
 7 22/5 03 0 67
 8 22/5 03 54 54
 9 54 51 0 021
 01 54 51 54 24
 11 54 03 0 011
 21 54 03 54 45
                                                                                                                          
و  سه بار آزمـایش تکـرار گردیـد  ،به منظور اطمینان از خروجی هر مراحل راه اندازی مدل ، برای هر حالت
 مرحله ثبت گردید.میانگین آن در هر 
 صـفر و زاویـه  سـانتیمتر  03درجـه و  54زاویه دیواره رو به موج و پیشروی مدل با    CWO6 -7 درشکل
 نشان داده شده است.  در داخل فلوم قسمت متحرک زیرین برای درجه
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ره رو به موج و صفر درجه برای دیوا 54سانتیمتر وزاویه  03میزان پیشروی در داخل فلوم با  مدل CWOنمایش 6 -7 شکل 
 درجه برای زاویه زیرین
 
ساخته شده و نتایج حاصل از  cwoمرحله آزمایش بر روی مدل  21در فصل هشتم به طور مفصل در مورد 
 آن توضیح داده شده است.
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 فصل هشتم
  
نتیجه گیری  ،ارائه نتایج ، بحث
 پیشنهاداتو
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 کانال دو بعدی موج و موجساز آن 1-8
کانـال دو بعـدی و سیسـتم مـوج سـاز  ، در ایـن فصـل بـه بررسـی  پس از اتمام مراحل طراحی و ساخت
 قسمتهای مختلف در مرحله آزمایش می پردازیم. 
 
 کانال دو بعدی موج 1-1-8
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درتحلیل سـازه فـولادی کانـال مـوج وهمچنـین در  1-2-1-5با توجه به محاسبات انجام گرفته در قسمت 
درکانال پس ازساخت ، چندین مرتبه آبگیری کانـال در مورد تحلیل شیشه های بکار رفته  2-2-2-5قسمت 
% بـیش ازمقـدار 01به منظور اطمینان از درست بودن محاسبات صورت گرفت بـا افـزایش ارتفـاع آبگیـری 
استاندارد تعریف شده برای کانال سازه طراحی شده به درستی بـه فشـارهای حاصـل پاسـخ دلخـواه را داده 
شده زیر فشـار  کانال آبگیری 1-8د. شکل یشه های جانبی حاصل گردیوایستایی وپایداری سازه فولادی وش
 متر را نشان می دهد . 0/66فاع تآب به ار
 
 ل موج با ارتفاع آب ، بیش از مقدار تعیین شدهکانا 1-8شکل 
 
 موجساز 2-1-8
در این قسمت به بررسی عمل پاروی موج ساز و سیسـتم کنترولـی آن و سـپس در مـورد روش آزمـایش و 
 نتایج حاصل از آن پرداخته می شود.
 
 پاروی موجساز 1-2-1-8
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 ، تبدیل حرکت دورانی موتور به حرکت رفت وبرگشتی قسمته بواراپارویی با توجه به انتخاب موجساز  
پس از مرحله ساخت و راه اندازی و نصب موتور متحرک پـارو بـه خـوبی امـواج دلخـواه را در  2-4-1-5
ود اما ارابۀ حرکتی آب به علت نامتقارن بودن و کـاهش کـورس حرکتـی و صـدای داخل کانال ایجاد می نم
کـه از سیسـتم موجسـاز جداگردیـد و بـه جـای آن از لینیـر  بودزیادحاصل از حرکت، مناسب برای کانال ن
آلومینیومی استفاده گردید که باعث روانی حرکـت، کـاهش صـدا ودر نتیجـه بهینـه شـدن سیسـتم  raeniL
 .ارابه حرکتی اولیه و لینیر جایگزین به جای آن نشان داده شده است 2-8 گردید. درشکل
 
 
 )2(و لینیر جایگزین آن )1( ارابه دست ساز اولیه 2-8شکل 
 
 
 سیستم کنترولی موجساز 2-2-1-8
   به عبارتی فرمان پذیر آن بـه آسـانی بـه کـاربر اجـازه   لی یاسیستم موجساز، قسمت کنتر پس از راه اندازی 
دهد که کورس حرکتی وسرعت دلخواه خود را به پاروی  موج ساز فرمان دهـد و مـوج خواسـته شـده   می
موجسازقابلیت ایجاد امواج درمحدوده آبهـای درمحدوده تعریف شده برای سیستم را در کانال مشاهده نماید.
مـی اج تولیـد شـده نمونـه هـایی از امـو  متوسط و کم عمق را در کانال ایجاد می نماید.که به بررسـی عمیق،
 پردازیم.
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 روش آزمایش 3-1-8
پس ازتبدیل امواج از مقیاس اقیانوش به مقیاس آزمایشگاه تنظیمات لازم بر روی موج ساز برای تولید مـوج 
 با ارتفاع و طول موج خاص انجام می شود. مراحل که جهت تولید موج درسطح آب انجام می گیرد.
 حرکت پاروی موجساز برای سیستم کنترلیتعریف کورس حرکتی با توجه به گام  -1
،که یکی برای رفـت و دیگـری برای سیستم کنترلی 092تا صفر  بین  اروسرعت حرکت پدو تعریف -2
 برای برگشت.
 )قسمت کنترلی CLP ) تولید سیگنال الکتریکی توسط -3
 تبدیل سیگنال الکتریکی به اجزای قابل فهم در ورودی سیستم موجساز. -4
 فهم ورودی به حرکت صحیحی در صفحه مولد موجتبدیل سیگنال قابل  -5
 ل حرکت صفحه به موج مطلوب درکانال آزمایشگاهیتبد -6
 داده برداری با استفاده از روش پردازش تصویر -7
 مقایسه داده های گرفته شده از روش پردازش تصویر با داده های مطلوب -8
درآزمایشگاه موجود نبود لذا داده بـرداری از آنجایی که زمان نگارش این پایان نامه سنسور ثبت ارتفاع موج  
 با استفاده از روش پردازش تصویر درکانال صورت گرفت.، از موج تولیدی توسط دستگاه 
  retaw wollahs( ( کم عمقو (    retaw etaidemretnI )و میانی )retaw peed(آب عمیق  ایجاد شرایط
 :
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ی موجساز و سرعت های مختلف برای ، حرکـت رفـت دراین مرحله با انتخاب گامهای مختلف برای پارو 
جـدول  ،  وبرگشت پاروی موجساز در محدوده حرکتی آن و عکس برداری از موج حاصل در داخـل فلـوم 
 ).مربوط به شرایط موج در آبهای عمیق و میانی می باشد 1-8جدول  ( .تنظیم گردید 2-8و جدول 1 -8
0.61.2 ddm                                                                                 
2
1
 

 
0.621 ddm                                                                                       
02
1
 

                                                                                                                                  
   1/221m                                                                                                      
 
ر دارای طـول مـوج ج حاصـل اگ ـاموا مترمنظور گردیده است ،  0/6یری کانال ، که آبگابط بالاوبا توجه به ر
متـر باشـند در محـدوده  21اگر دارای طول موج بیشـتر از ق ویمتر باشند در محدوده آبهای عم 1/2کمتر از 
 0/4واگرآبگیـری کانـال  .متر باشند در محدوده آبهای میانی قرار می گیرنـد  21و  1/2آبهای کم عمق و بین 
متر باشـند در محـدوده آبهـای عمیـق واگـر دارای  0/8مترگردد، امواج حاصل اگر دارای طول موج کمتر از 
متـر باشـند در محـدوده آبهـای   8و  0/8متر باشند در محدوده آبهای کم عمق و بـین  8طول موج بیشتر از 
 .میانی قرار می گیرند
در ایـن طراحـی مـی تـوان بـرای پاروهـای موجسـاز میلیمتـر   041تـا  01از میان گامهای حرکتـی کـه بـین 
انتخـاب گردیـد کـه نتـایج حاصـل   001mm و 08 mm، 06  mm، 04 mm ،02 mm یدرنظرگرفت گامها
بـرای سـرعت  ) .1-8سانتیمتری ایجاد می نماید،( جدول  06شرایط آبهای عمیق و آبهای میانی را در عمق 
 0002تـا  0حرکت رفت وبرگشت پاروی موجساز بر حسب تابع تبدیل دور موتور  (دور موتور سیستم بین 
 003تا  0) سیستم کنترلی بین IMHقیقه می تواند حرکت نمایدکه با تابع تبدیل برروی نمایش گر(دور در د
انتخاب گردید. (کمتر  092و  572، 052، 002، 051، 001دور، اعداد 003تا  0دور تبدیل گردیده است) بین 
ار زیـادی کـه بـه بـه خـاطر فش ـ 092و بیشتر از    1به علت کندی حرکت پارو موجها بسیار کوچک 001از 
موجی با نیروی زیاد به اجـزای کانـال وارد  آن موتور وقسمت های مکانیکی سیستم وارد می شود و حاصل
انتخـاب  082بیشـتر از  می شود، انتخاب نگردید) (توصیه می شود به خاطر سلامت وافـزایش عمـر موتـور 
                                               
‌-1‌‌evaw yrallipaC
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 موجسـاز ت و برگشـت پارو رف ـتوجه شود درایـن مرحلـه آزمـایش سـرعت مگر در موارد ضروری). نگردد
  مساوی در نظر گرفته شد.
 011پارامتر های موج ایجاد شده در کانال، با تغییر گام حرکتـی پـارو بـه گامهـای بـیش از   2-8در جدول 
میلیمتر  (گام حرکتی بر روی سیستم موجساز)  در حرکت رفت و برگشت پارو بـا سـرعت برابـر و نـابرابر 
سـانتیمتری آب داخـل کانـال و ایجـاد شـرایط  04و 06برگشت درعمق  پاروی موجساز در حرکت رفت و
 آبهای میانی و کم عمق ،جمع آوری شده است.
 
 نتایج آزمایش   4-1-8
و 1-8حالت برای سیستم موجساز مورد آزمایش و بررسی قرارگرفت که نتـایج آن درجـدول  24در مجموع 
 جمع آوری گردید.  2-8
 
 
 06یکسان رفت و برگشت درعمق ایجاد شده در کانال، با تغییر گام حرکتی پارو و سرعتپارامتر های موج  1-8جدول 
 ، ایجاد شرایط آبهای عمیق و میانی سانتیمتری
 ON
گام 
حرکت 
پارو 
برحسب 
 میلیمتر
گام حرکتی 
برروی سیستم 
کنترلی 
برحسب 
 میلیمتر
سرعت حرکت 
پارو برحسب 
تابع تبدیل دور 
 موتور
طول موج 
بر  )λ(
حسب 
 یلیمترم
ارتفاع 
 )Hموج(
بر حسب 
 میلیمتر
وره  د
ج مو
بر )T(
حسب 
 ثانیه
عدد 
موج 
بر )K(
حسب 
معکوس 
 متر
فرکانس زاویه 
بر  )wموج (
حسب رادیان 
 بر ثا نیه
 4/38 3/3 1/3 51 0091 001 13 02 1
 6/28 4/42 0/29 04 0841 051 13 02 2
 7/57 7/74 0/18 54 048 002 13 02 3
 8/9 9/15 0/7 94 066 052 13 02 4
 21/3 01/3 0/15 45 516 572 13 02 5
 61/35 11/24 0/83 06 055 092 13 02 6
 2/69 2/13 2/21 53 0562 001 26 04 7
 3/4 2/64 1/8 83 0552 051 26 04 8
 4/38 3 1/3 04 0042 002 26 04 9
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 5/65 2/75 1/31 05 0112 052 26 04 01
 6/82 3/82 1 85 0191 572 26 04 11
 7/8 4/84 0/8 87 0041 092 26 04 21
 1/9 1/05 3/3 62 0033 001 39 06 31
 2/2 1/65 2/8 53 0023 051 39 06 41
 3/41 2/30 2 73 0003 002 39 06 51
 3/6 2/21 1/7 36 0092 052 39 06 61
 4/84 2/5 1/4 86 0152 572 39 06 71
 4/38 2/55 1/3 08 0232 092 39 06 81
 
 
 
 
پارامتر های موج ایجاد شده در کانال، با تغییر گام حرکتی پارو و سرعت نابرابر پارو موجساز در حرکت رفت و  2-8جدول 
 میانیسانتیمتری ، ایجاد شرایط موج در آبهای   04 و 06 برگشت درعمق
 ON
گام 
حرکت 
پارو 
برحسب 
 میلیمتر
گام حرکتی 
برروی 
سیستم کنترلی 
برحسب 
 میلیمتر
ت سرعت حرک
چپ و راست 
پارو برحسب 
تابع تبدیل دور 
موتور           
 (راست) (چپ)
طول موج 
 بر) λ(
 حسب
 میلیمتر
ارتفاع 
 موج
) بر H(
حسب 
 میلیمتر
دوره  
موج 
)بر T(
حسب 
 ثانیه
عدد موج 
)بر K(
حسب 
معکوس 
 متر
 1/75 2/55 84 0004   052 421 08 91
 1/26 2/1 45 0583  052  -  051 421 08 02
 1/35 3 55 0014 052   -  002  421 08 12
 1/56 2/5 16 0083 052  -  052 421 08 22
 1/96 2/64 37 0073 572  -  052  421 08 32
 2/42 2/00 97 0082 572  - 572 421 08 42
 1/32 3/85 84 0015 052  - 051 551 001 52
 1/09 2/84 87 0233 572  - 572 551 001 62
 1/69 2/12 46 0023  572  - 002 551 001 72
 1/075 2/58 07 0504 572  - 052 551 001 82
 1/01 3/15 25 0075 092 - 002 551 001 92
 2/60 2/35 08 0503 092 551 001 03
                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                          
 سانتیمتر 04به   06تغییر عمق آبگیری از 
 681
 
 1/30     3/55 83 0016   052 421 08 13
 1/80 3/1 43 0085  052  -  051 421 08 23
 0/89 3/85 54 0446 052   -  002  421 08 33
 1/80 2/55 13 0085 052  -  052 421 08 43
 1/01 2/64 35 0075 572  -  052  421 08 53
 1/33 3/1 55 0574 572  - 572 421 08 63
 0/48 4 83 0047 052  - 051 551 001 73
 1/40 3/8 84 0006 572  - 572 551 001 83
 1/10 2/12 54 0026  572  - 002 551 001 93
 0/68 3/85 85 0537 572  - 052 551 001 04
 0/77 4/85 24 0018 092 - 002 551 001 14
 1/93 3/35 93 0054 092 551 001 24
گام حرکت پاروی موجساز طراحی شده از رابطـه نسبت گام حرکتی بر روی سیستم کنترلی، به نکته :        
 زیر به دست می آید:
 
و و تصـویر بـرداری از آن بارآزمایش  سهتصویر برداری از موج حاصل در رطول موج، ارتفاع موج در هر با
شخصـی در محـدوده مدوره موج نیز به وسیله زمان سنج در عبور دو قله یـا دو دره مـوج از خـط عمـودی 
استخراج گردیده است و دو پارامتر دیگر عدد موج وفرکانس زاویه ای بر حسب اعداد بدست آزمایش. فلوم 
که متر   0/3/ و6، 2-8و در جدول  متر بود 0/6عمق آب کانال  1-8آمده محاسبه گردید. همچنین درجدول 
 بدست آورد. را ول فوقاول مشابه جداآب می توان جد عمقبا تغییر
مشاهده می شود که گام پارو ارتبـاط مسـتقیم بـا طـول مـوج ایجـاد شـده و  2-8و 1- 8با توجه به جدول 
 سرعت حرکت پارو ارتباط مستقیم با دوره موج دارد که این ارتباط کاملا منطقی می باشد.
سانتیمتر پاروی موج  2بر حسب دوره موج برای گام   نمودار ارتفاع موج وطول موج 4-8و  3-8در اشکال 
نتایج حاصل از محاسبات تئوری طول موج ، با مشاهدات موج ساز  5-8در شکل  است. ساز نشان داده شده
مقایسـه گردیـده  موتور متحرک 092در سرعت سانتیمتر پاروی موج ساز 01و   8،  6،  4،  2برای گامهای  
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اروی سانتیمتری تقریبا بی خطا کار نموده و بـا افـزایش گـام پ ـ 2است ، که نشان می دهد موج ساز در گام 
 خته می شود.ت. که در ادامه به دلایل آن پرداموج ساز میزان خطا افزایش یافته اس
انتخـاب  2-8و 1-8که از تصویر برداری های جـدول 11-8و 01-8،  9 - 8،  8 -8،  7-8، 6-8در اشکال 
 گردیده است پارامتر های طول موج وارتفاع موج درفلوم برای امواج نشان داده شده است.
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 سانتیمترپاروی موج ساز 2نمودار ارتفاع موج بر حسب دوره موج در گام  3-8شکل 
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 سانتیمتر پاروموج ساز 2نمودار طول موج بر حسب دوره موج در گام  4-8شکل 
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پاروی موج  سانتیمتر 01و  8،  6،  4، 2سیستم برای گامهای موج  نتایج حاصل از محاسبات تئوری با مشاهدات 5-8شکل 
 ساز
 
 
 
 ( آب عمیق) سانتیمتر 06 سانتیمتر در عمق 4/5متر وارتفاع  0/48موج ایجاد شده با طول موج  6 -8شکل 
 981
 
 
 ( آب عمیق)سانتیمتر 06سانتیمتر در عمق  6متر ارتفاع  0/55موج ایجاد شده با طول موج  7-8شکل 
 
 
 (آبهای میانی)سانتیمتر 06ق سانتیمتر در عم9/9متر و ارتفاع  1/53موج ایجاد شده با طول موج  8-8شکل 
 091
 
 
 ( آب عمیق)سانتیمتر 05سانتیمتردر عمق  4مترو ارتفاع  0/44موج ایجاد شده با طول موج  9 -8شکل 
 
 
 سانتیمتر(آبهای میانی) 04سانتیمتر در عمق  5تر و ارتفاع   2/1موج ایجاد شده با طول موج   01-8شکل 
 191
 
 
 سانتیمتر(آبهای کم عمق) 04سانتیمتر در عمق  4/8تر و ارتفاع   8/ 1موج ایجاد شده با طول موج    11-8شکل 
که بطور دقیق از روش عکس برداری از موج ایجاد شده در کانال بدست  2-8و  1-8جدول نتایج حاصل از  
بدست آمد. به   درصد 7حدود   خطا ی میانگین در ، مقایسه گردید آمده ، با نتایج حاصل از روش تئوری
سانتیمتری، طول موج حاصل از تئوری  06سانتیمتر در عمق  6ال برای موج ایجاد شده با ارتفاع عنوان مث
       اندازه گیری شد. تر م 0/55در حالت آزمایش در کانال برابر متر می شود که این طول موج  0/26برابر 
 ). 1-8، ردیف ششم جدول  4-8( شکل 
 ان علل زیر بیان نمود:اختلاف حاصل از تئوری و آزمایش را می تو
 آب بندی نمودن کناره های دریچه که باعث اتلاف مقداری از توان دستگاه می شود. -1
 سنسور ثبت ارتفاع دقیق اندازه گیری از پارامتر موجنبود  -2
 اثر دیوارهای جانبی فلوم درتغییر شکل موج -3
 اثر امواج هرچند اندک بازگشتی از انتهای کانال -4
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 اروی موج ساز که برروی حرکت پارو اثر امواج تلاطی پشت پ -5
به علت وجودترمهای نمایی تا فاصله سه برابر عمق آب شکل موج ایجاد شده در این قسمت با فرم  -6
 مطلوب سینوس متفاوت است.
طول کانـال  ،محاسبات تئوری در روابط ارائه شده در حالت نیاز به افزایش بیشتر طول کانال چرا که -7
 ست. ا بسیار زیاد فرض گردیده
چـون  در مجموع می توان گفت کانال فوق برای امواج کم دامنه و طول موج کم جواب بهتری می دهد
   خطاهای  ناشی از پارو ، جاذب موج کمتر می باشد.
درصد میرا می نماید و در  59متر ) را  1/4جاذب موج ساخته شده امواج با طول موج های کم( کمتر از 
 درصد عمل میرایی را در کانال انجام می دهد. 58متر) با  1/4(بیشتر از بیشتر  مورد امواج با طول موج های
 نحوه عمل جاذب موج و نمونه ای از شکست موج نشان داده شده است. 51-8تا  21-8در اشکال 
 
 نحوه عمل جاذب موج در کانال 21-8شکل 
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 جاذب موج متر 0/21تفاع متر و ار 0/53آستانه شکست موج برای موجی با طول موج   31-8شکل 
 
 بر روی جاذب موج متر 0/21متر و ارتفاع  0/53شکست موج برای موجی با طول موج   41-8شکل
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 نمایی ازشکست موج 51-8شکل    
 جمع بندی و ارائه پیشنهادات 5-1-8
ی نتایج و مقایسه و بررس ساخته شدهدرمجموع پس از چندین مورد آبگیری و تخلیه و به کارگیری موج ساز
 انتظـارات را شده ، که کانال دوبعدی موج از لحاط سازه و موجساز طراحی و ساخت ،می توان نتیجه گرفت
 برآورده می سازد که با بهینه کردن و تغییر دربرخی قسمت ها می توان راندمان و کارآیی در حد قابل قبولی 
لـذا بـرای بهینـه  ،مـی باشـد ی نیازمند اصلاحات هردستگاهی درابتدااز آنجا که ن را افزایش داد وبهتر نمود. آ
 پیشنهادات زیر ارائه می گردد:  آن کردن سیستم کانال دو بعدی موج با موجساز
به منظور میرا کردن امواج درانتهای کانال می توان از صفحاتی توری ماننـد و یـا هیـدروفویل هـای  -1
زیرسازی مناسب برای کانـال اسـتفاده  موهای سبک البته بارنزدیک سطح آب استفاده گردد و یا از آ
 گردد.
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امواج  بررسی دقیق تر به منظور  درمکانهای مختلف کانال سنج سنسور های ارتفاع تجهیز دستگاه به -2
 ایجاد شده در کانال.
 .ساز آب بندی بهتر کناره های پاروی موج -3
 ساز میرا کردن بهتر امواج حاصل از پارو و درپشت پاروی موج -4
ساز و بررسی نتایج با نتایج قبلی که  کتی پارو با افزایش لینیرهای جانبی سیستم موجافزایش گام حر -5
 خود موضوع یک تحقیق می باشد.
 طراحی یک سیستم جدید کنترلی مکمل سیستم موجود -6
نصب یک دوربین فیلم برداری متحرک به منظور حرکت آن باموج در داخل وکانـال بـرروی محـل  -7
 ریل ساخته شده
انجام  5 -1-5که طراحی آن دربخش ، آب سیستم پمپاژ اضافه نمودن با هاد می گردد همچنین پیشن -8
بـرای  کـارایی کانـال فـوق را خروجی ورودی آن درکانال تعبیه گردیده اسـت  دریچه های و شده
 آزمایشات افزایش داد. گستره بیشتری از 
ه هـای استحصـال انـرژی امـواج، از این موجساز و کانال دوبعدی آن می توان جهت تست و بررسی دستگا
حرکت شناورها و... به شرط رعایت کردن موارد ایمنی کانال ازجملـه وزن دسـتگاه مـورد بررسـی، رعایـت 
شیشه هـای جـانبی و کـف ، وارد نکـردن فشـار و ضـربه بـیش از حـد بـه اجـزای سیسـتم به ضربه نزدن 
 استفاده نمود.  و...،موجساز
   ، در مورد سـاخت مـوارد مشـابه، پیشـنهادات زیـر آن ساز عدی موج وموجدر پایان تجربه ساخت کانال دوب
 می باشد:
 تا حدامکان طول فلوم نسبت به عرض آن افزایش یابد. -1
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درصورت نیاز به موجی با ارتفاع زیاد، سازه اصلی از بتون با داشتن شیشه های جـانبی در مکانهـای  -2
 مشخص برای مشاهده موج ساخته شود.
 امکان از آرمور یا ماسه طبیعی استفاده گردد.جاذب موج تا حد  -3
کانـال  یدر صورت نیاز سیستم های مشابه رامی توان به جک های هیدرولیکی جهت جابجایی طول -4
 و افزایش زمینه های مطالعاتی بیشتر مجهز نمود.
تیتانیوم ساخته شـود [کـه البتـه بـه دلایـل  فلز سبک و مقاوم تر مثلدرصورت امکان سازه اصلی از -5
 امکان پذیر نیست]. هنوز مختلف امکان ساخت آن در کشور
 
 مدل cwo سیستم 2-8
در آزمایشگاه ، با توجه به تغییرات اعمال  cwoپس اتمام مراحل طراحی ، ساخت و راه اندازی نمونه مدل 
، در این قسمت به بررسی این  2-7شده بر رویی قسمتهای متغییر و استخراج نتایج بدست آمده در جدول
 نتایج می پردازم. 
 
 cwoبحث و نتیجه گیری سیستم مدل  1-2-8
چرخش توربین به عنوان معیاری برای سنجش خروجی سیستم با اعمال تغییرات بر روی قسمتهای متغییر 
 یجه این تغییرات را نشان می دهد.اتاقک سیستم ، به خوبی نت
 7سانتیمتر و ارتفاع  59ی با طول وموج ارائه شده است برای موج 2-7مده که در جدول نتایج به دست آ
 ثانیه را می توان اینگونه بیان نمود: 0/8سانتیمتر و پریود 
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درجه ، باعث کاهش خروجی سیستم می گردد، در  54قسمت متغییر زیرین سیستم با زاویه  -1
 ( یعنی زاویه صفر درجه) ، خروجی سیستم افزایش چشمگیری می یابد. صورت نبود آن
بیش از دو برابر ارتفاع  در داخل آب)  llaw tnorf(  پیشروی دیواره رو به موج زایشاف با میزان -2
کاهش چرخش توربین و در نتیجه خروجی کمتر سیستم مشاهده می شود. برعکس کاهش  موج ،
در توجیه این قضیه  می توان علت را اینگونه بیان پیشروی باعث افزایش خروجی می گردد. این 
دیواره با پیشروی در داخل آب همانند یک موج شکن از ورود امواج به اتاقک نمود که خود این 
 سیستم جلو گیری می نماید.
 54از میان سه زاویه انتخاب شده برای دیواره رو به موج سیستم بهترین خروجی مربوط به زاویه  -3
 درجه نسبت به دو زاویه دیگر می باشد.
راندمان خروجی از چرخش توربین مربوط به ردیف در مجموع حالتهای مورد آزمایش، بیشترین   -4
میباشد که در آن قسمت متغییر زیرین صفر درجه و زاویه و میزان پیشروی دیواره  2-7جدول  9
این حالت توربین   ر، که د ( برابر دو ارتفاع موج) سانتیمتر می باشد 51درجه و  54رو به موج 
 د.دور در دقیقه را می چرخ 021به طور میانگین 
 
 پیشنهادات 2-2-8 
 در مورد مدل ساخته شده می توان با تغییر در محل قرارگیری توربین نتایج را مجددا بررسی نمود -1
با نمونه برداری از مدل ارائه شده و نتایج آن ، مدل بزرگتری را برای بررسی دقیق در در کانال  -2
 نمود. بزرگتری به کار انداخت و نتایج را با نتایج ارائه شده مقایسه
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ل ساخته شده نتایج جدیدی را بدست با اعمال زوایایی غیر از زوایای انتخاب شده بر روی مد -3
 آورد.
 
 
 پیشنهادات کاربردی  3-2-8
در بحث توسعه منابع انرژی ، پرداختن به انرژی های اقیانوسی بخصوص انرژی امواج و سیستم  -1
 الکتریکی در کشورباشد. می تواند زمینه ای برای افزایش توان تولید انرژی cwo
با توجه به وسعت ایران و لزوم بهره گیری از همه منابع انرژی در کشور ، استفاده ازانرژی امواج در  -2
مناطق ساحلی علاوه بر کاربردی بودن و اقتصادی بودن آن ، زمینه اشتغال و رونق آن مناطق را به 
 . می آورد همراه
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Design & Cnstruction of a Two Dimensional duct Equiped with a 
Wave Generator and a Variable Coastal Slope and an Ocean 
Wave Energy Conversion System (OWC) 
 
Abstract 
The aims of this thesis were evaluation the type of wave channel, wave current, 
and effect of some parameters on them and identification and comparison 
between types of wave maker in laboratory situations. In this study, designing 
and making of two dimension channels (flume) and wave maker for experiments 
on the marine buoy, marine building and energy conversion systems were also 
investigated.  
In current research, the physical relation between pump and pumpage and the 
designing of current making in flume were evaluated. 
The related calculation for steel building, channels beside glasses and also 
equations of wave maker plate movement, power of motor and absorb wave 
(coastal slope) were calculated.  
In continue of this study, the servo motor was designed and applied for moving 
of wave maker’s plate. One Ball Screw Leaner was used for having better 
movement mechanisms of equipment and convert of the around movement to 
linear movement. The Programmable Logic Controller (PLC) was also used for 
control of wave maker system. 
The studies were explained type of ocean energies and energy conversion 
systems. 
In another part of this research, the systems of energy resistance in special way 
of Oscillating Water Column (OWC) were explained and one sample model was 
designed and applied in hydrolic channel at the Sheikh Bahaii building in Azad 
University, Science and Research Branch. 
The dimensions of designed flume was considered at 16  1.98  0. 57 m which 
had ability to provide regular waves as well as irregular waves with little 
changing on the control system. 
The ability of making waves was evaluated in our designed channel and the 
results were showed that all of the calculation in designed flume was correct. 
The mean of error between our results and theory calculation was conducted 
7%, which was showed the well result in this situation. 
With evaluating of designed OWC model and considering of changes in the 
some part of system, one bigger sample of this model can be used for designing 
the energy conversion system model. 
The obtained results showed that the best form for chamber in exit position of 
system, were zero degree (0) in angle for moving below part, forty and five 
(45) degree in front wall of system and the moving forward of front wall keep 
in two times of height of wave.    
Key words: Two Dimensions Channels (flume), Wave Maker Flap Type, 
Control System, PLC, OWC System, Chamber.         
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